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Przedmowa do wydania |-go. 


Naszej literaturze podręcznikowej zbywało dotychczas na dziele, poświęconem 
wykładowi geologii w szerszym, uniwersyteckim zakresie. Wszystko, co w tej dzie- 
dzinie posiadamy, nie czyni zadość skromnym nawet wymaganiom. Miłośnik przy- 
rody, nie władający językami obcymi, a pragnący dokładniej obznajmić się z dyscy- 
plinami geologicznemi, próżno szukał książki, któraby życzenia jego mogła w zu- 
pełności zadowolnić. Przedziwne zdobycze nowszej wiedzy geologicznej, opowia- 
dającej z coraz większą ścisłością pradawne dzieje naszej planety, odtwarzającej 
długi łańcuch jej przekształceń tektonicznych, snującej nieprzerwaną ewolucyę jej 
życia organicznego, wyznaczającej w niej człowiekowi właściwą, skromną tylko rolę, 
a tem samem normującej i pogłębiającej jego myśl i rozwój duchowy — wszystko to 
dla czytelnika polskiego jakby nie istniało. Jaka stąd dzieje mu się krzywda, o tem 
zbyteczna długo się rozwodzić. Wszakże bez pewnego zasobu wiadomości geolo- 
gicznych nie zdoła on poznać rodzinnego kraju, a kto nie zna własnej ziemi, nie 
potrafi jej ani zrozumieć, ani umiłować... 

Piszący te słowa oddawna nosił się z myślą zapełnienia tak dotkliwej luki pi- 
śmiennictwa naukowego przez spolszczenie jednego z licznych podręczników za- 
chodnio-europejskich. Ale wydanie u nas książki naukowej większej, treścią swoją 
przekraczającej najprostsze elementy wiedzy, nie jest to bynajmniej rzecz łatwa. 
Nakładcy zawodowi w ogłaszaniu poważniejszych dzieł naukowych, wymagających 
większych kosztów i tylko powolnie przechodzących w ręce czytelnika, nie widzą 
ani interesu, ani zadowolenia własnej ambicyi. A jedyna instytucya publiczna, 
udzielająca zapomóg na podobne wydawnictwa, ma w tym względzie zbyt wiele do 
spełnienia, ażeby najpilniejsze nawet potrzeby wydawnicze odrazu zaspokoić mo- 
gła. Tak więc myśl, powzięta przed sześciu z górą laty, zaczęła się urzeczywistniać 
dopiero od tej chwili, kiedy kasa im. d-ra J. Mianowskiego wyznaczyła w dniu 20 
września 1902 r. fundusz na wydanie przekładu 2-tomowego dzieła prof. M. Neu- 
mayta p. t. „Erdgeschichte*. 
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Trzy ubiegłe lata zeszły na tłumaczeniu, przygotowaniu ilustracyi, składaniu 
tomu I-go. Przydługi to może ciąg czasu na wydanie jednego tylko, choćby nawet 
5O-arkuszowego tomu. Niżej podpisany usprawiedliwia się jednak tem, że, będąc 
wydawcą tylko przygodnym, mógł zajmować się sprawami wydawnictwa zaledwie 
dorywczo, w przerwach pracy zawodowej, która w tym czasie raz go mieć chciała 
nad brzegiem Newy, to znów na zagubionych gdzieś śród oceanu wyspach Ko- 
mandorskich, wreszcie w murach grodu Podwawelskiego. A ten rok upływający, 
rok zmagań się społecznych i ekonomicznych zgrzytów, bynajmniej robocie wy- 
dawniczej nie sprzyjał! 

Bądź co bądź wydawca składa dziś w ręce czytelnika połowę przedsięwziętej 
publikacyi. Pierwsze wydanie przekładanego dzieła ukazało się w r. 1886 w „Przy- 
rodoznawstwie Powszechnem*, wydawanem przez głośny Instytut Bibliograficzny 
w Lipsku. Pierwszorzędny talent autora oraz wspaniała szata zewnętrzna wydawni- 
ctwa sprawiły, że „Dzieje ziemi* stały się wkrótce jedną z najpopularniejszych 
książek w literaturze podręcznikowej na obu półkulach. Nadzwyczajna znajomość 
przedmiotu i jego literatury, łatwość i płynność wykładu, doskonały objektywizm 
w traktowaniu poglądów dawniejszych i nowszych bez cienia nawet sekciarstwa 
naukowego, pewien filozoficzny spokój w rozważaniu zagadnień spornych, nie- 
ustanne wpajanie w czytelnika zmienności mniemań i hipotez, a stałości faktów— 
oto zalety Neumayra, jako uczonego i pisarza. Dodajmy do tego formę wykładu 
popularną, dla każdej niemal inteligencyi dostępną, daleką od zwykłego suchego 
szablonu podręcznikowego, a zrozumiemy przyczyny nadzwyczajnej wziętości dzie- 
ła. Lecz nie tylko inteligentny samouk lub słuchacz uniwersytecki znajdzie w dziele 
Neumayra obfitą skarbnicę wiedzy geologicznej. I zawodowy specyalista często 
doń zajrzeć musi: są tam przecież oryginalne spostrzeżenia i poglądy autora, wy- 
trawnego znawcy niejednego działu geologii historycznej. W dziewięć lat po wyj- 
ściu tego pierwszego, rzec można, klasycznego wydania „Dziejów ziemi*, ukazała 
się w r. 1895, już po śmierci autora, druga ich edycya, opracowana i dopełniona 
przez prof. W. Uhliga odpowiednio do postępu wiedzy. 


Niniejsze wydanie polskie jest przekładem opracowania Uhligowego, dokona- 
nym z upoważnienia spadkobierców autora. Czy nie jest ono spóźnione? W dzi- 
siejszym rączym rozwoju wiedzy, podręcznikowi po dziesięciu latach grozi już po- 
ważnie zarzut nieaktualności. Pamiętając o tem, wydawca nie wahał się jednak 
w wyborze dzieła, przekładając książkę Neumayra nad inne nowsze. Uczynił on to 
ze względu na wysoką a trwałą wartość ideową i metodologiczną „Dziejów ziemi“; 
nie jest to bowiem zwykła kompilacya podręcznikowa, lecz jednolite tworzywo umy- 
słu, który wycisnął na niem piętno swej indywidualności. Jako wzór podręcznika, 
jakkolwiek popularnego, lecz oryginalnie i głęboko pomyślanego, a z talentem 
i wytrawnością wykonanego, a co najważniejsza, pobudzającego do samo-. 
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dzielnego myślenia i badania,—dzieło Neumayra przez długie jeszcze lata 
nie utraci swej żywotności. Inna sprawa z wyczerpaniem materyału faktycznego, 
który rośnie z dniem każdym i winien być uwzględniany przez autora w każdem 
nowem wydaniu. W dopełnianiu dzieł pośmiertnych zachodzą jednak pewne tru- 
dności i ograniczenia: obowiązuje tu bowiem zasada nietykalności podstawowych 
założeń autora. Stąd w wydaniu polskiem poprzestaliśmy na wprowadzeniu tylko 
najniezbędniejszych, zdaniem naszem, dopełnień faktycznych. A więc w rozdziale 
o wulkanach uwzględniliśmy niedawne wybuchy Mont Pelć na Martynice, posiada- 
jące znaczenie ogólniejsze; do rozdziału o tworzeniu się gór dodaliśmy ustęp o dzi- 
siejszych poglądach na tę sprawę tektoników francuskich; rozdział, traktujący o po- 
wstawaniu skał, uzupełniliśmy w paru punktach odpowiednio do obecnych wyma- 
gań chemii fizycznej i t. d. Wydawca sądzi, że dodatki te nie zachwieją równowagi 
konstrukcyjnej dzieła i przyczynią się do jego faktycznej aktualności. 

Co się tyczy samego przekładu, to wykonali go pp. J. Zaleski, Z. Weyberg, 
S. Janiszewski oraz niżej podpisany. Rękopis p. Janiszewskiego z tłumaczeniem 
IIl-go działu książki (o tworzeniu się skał) wydawca otrzymał z rąk Ś. p. inżyniera 
St. Waniorskiego w Petersburgu, który również myślał o wydaniu geologii Neu- 
mayra. Największy dodatek oryginalny z zakresu nowszej tektoniki napisał na 
prośbę wydawcy p. M. Limanowski. Inne dopełnienia, z wyjątkiem opisu wulkanu 
Mont Pelć, pochodzącego z pod pióra p. Weyberga, uskutecznił wydawca. 

Wobec niewyrobienia polskiego słownictwa geologicznego, niektóre działy 
książki nastręczały tłumaczom niemało trudności. Zwłaszcza w tektonice trzeba 
było oddać cały szereg pojęć, nie utrwalonych jeszcze w wyrazach polskich lub po- 
siadających nazwy niedość dosadne i określone. Skutkiem tego niektóre użyte 
w tłumaczeniu terminy mają charakter raczej prowizoryczny i tymczasowy tylko, 
niż zupełnie określony i stały. Pochodzącą stąd pewną chwiejność w używaniu za- 
stosowanych po raz pierwszy wyrazów usunie dopiero praktyka i spopularyzowanie 
samego przedmiotu w żywej mowie. Wówczas jedne z nich, być może, przyjmą się, 
drugie odpadną i zostaną zastąpione lepszymi. 


W zewnętrznej, obrazkowej stronie wydawnictwa, ze względu na szczupłość 
przyznanego funduszu, zaszła konieczność poczynienia zmian dość istotnych, 
Przedewszystkiem ilość kosztownych tablic kolorowych oryginału, zdaniem wydaw- 
cy, nienajświetniej wykonanych i do zupełnego zrozumienia tekstu prawie zbę- 
dnych, zredukowana zostałą z 12 na dwie. Natomiast liczba tablic czarnych wzrosła 
o siedm i wynosi 13 zamiast 6 oryginału, podobnież rysunki tekstu zostały pomno- 
żone kilkoma nowymi. W wyborze tych dodanych ilustracyi wydawca kierował się 
przedewszystkiem względami swojskości przedmiotu. Z rzeczy polskich dodano re- 
produkcye następujące: 
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1) mapkę rozmieszczenia meteorytów pułtuskich (str. 98); 

2) widok Ogrodzieńca z fotografii p. Stanisława Koziorowskiego (str. 503); 

3) doliny Prądnika z fotogr. p. St. Koziorowskiego (str. 529); 

4) „ Kościeliskiej z fotogr. Tow. Tatrzańskiego (str. 538); 

5) „ jaskini Olsztyńskiej z fotogr. p. St. Koziorowskiego (str. 658); 

6) Tatr z Galicowej Grapy z oryginalnego szkicu W. Eljasza (tabl. IV); 

7) „ _ Sokolej Skały w dol. Prądn. z fotogr. p. St. Koziorowskiego (tabl. VI); 

8) Dunajca w Pieninach z fotogr. Tow. Tatrzańskiego (tabl. VIII); 

9) „ Morskiego Oka z fotogr. Tow. Tatrzańskiego (tabl. XI). 

Prócz tego dodano reprodukcye ze zdjęć fotograficznych p. K. Sporzyńskiego 
(Saint Pierre, str. 225 i 226), tudzież ze zdjęć wydawcy (wyspy Komandorskie, 
str. 168, 169, 172, 580, 581, tabl. IX i X). 

Wszystkie ilustracye dzieła zostały wykonane w Warszawie w zakładzie 
B. Wierzbickiego i S-ki. 

Pan Karol Koziorowski wyświadczył wydawnictwu niniejszemu nad- 
zwyczajną przysługę przez ułożenie skorowidza, a nadewszystko przez nader su- 
mienne i umiejętne wykonanie rewizyi całego przekładu, dzięki której stało się mo- 
żliwem dokładne sprostowanie tych usterek i przeoczeń, jakie się, niestety, wkradły 
do niektórych ustępów polskiego tekstu. 


Tło historyczne polskiego przekładu Neumayrowych „Dziejów ziemi* stanowi 
szereg książek szkolnych, poświęconych geologii, a wydanych u nas w ciągu ubie- 
głego stulecia. Poniżej podajemy treściwy ich przegląd, ograniczając się oczywiście 
tylko do podręczników, gdyż fachowa literatura geologiczna, dotycząca ziem pol- 
skich, będzie uwzględniona w t. Il-im. 

Pierwsze podręczniki geologiczne dał nam nieodżałowanej pamięci uniwersy- 
tet Wileński. Zawierały one wykład wszechwładnej podówczas nauki Wernera pod 
nazwą geognozyi, dołączanej zwykle do mineralogii (oryktognozyi) w postaci 
osobnego dodatku. Nie była to geologia w dzisiejszem słowa znaczeniu, lecz raczej 
jeden tylko jej rozdział, traktujący o składzie skorupy ziemskiej i zawierający „opi- 
sanie skał czyli głazów“, jak go określa Drzewiński. Wśród tych ostatnich odróżnia- 
no pięć grup: 1) skały czyli góry pierwiastkowe (np. granit, gnejs); 2) skały i góry 
przechodowe (np. wapień przechodowy); 3) skały i góry warstowe (= uwarstwio- 
ne, np. bazalt, piaskowiec); 4) skały i góry napływowe (np. piasek, gliny); 5) skały 
i góry wulkaniczne (np. lawy). Taki zakres posiadała geognozya R. Symonowi- 
cza (w dziełku: „O stanie dzisiejszym mineralogii“, Wilno 1806 r.) i F. Drze- 
wińskiego (w „Początkach mineralogii*, Wilno 1816). Wyraźny krok naprzód 
stanowią „Zasady geognozyi wedle nauki Wernera* N. A. Kumelskiego, wy- 
dane w Wilnie r. 1827. Znajdujemy już w nich po raz pierwszy część geognozyi 
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ogólną: niektóre wiadomości o ziemi i jej rzeźbie, o tektonice (np. zapadlinach), 
o działaniu powietrza i ognia (poglądy neptunistów i plutonistów), o wietrzeniu it. p. 
Po tej części ogólnej następuje dopiero część szczegółowa, czyli opisanie epok (gór), 
jak wyżej. Książkę Kumelskiego zdobią też pierwsze ilustracye geologiczne: dwie 
tablice kolorowe, przedstawiające jedna—rozmaite rodzaje uławicenia, druga — 
schemat teoryi żył Wernera. Tak popularna później „Grota Fingala na Staffie* 
jest tu również obecna. Słowem, w „Zasadach geognozyi* Kumelskiego zaznaczają 
się już wyraźnie ogólne kontury podręcznika geologii współczesnej. Tenże Kumel- 
ski jest autorem „Rysu systematycznego nauki o skamieniałościach czyli Petrefa- 
ktologii* (Wilno 1826), t. j. pierwszej u nas paleontologii na 95 stronicach. Wyda- 
ny o rok później, również w Wilnie, „Wykład oryktognozyi i początków geognozyi* 
I. Jakowickiego nie przynosi już nic nowego. Na nim kończy się też geogno- 
zya Wernerowska w Polsce. 

Nową zupełnie dobę naszego podręcznikarstwa geologicznego stwarza H. Ł a- 
bęcki tłumaczeniem książki F. S. Beudanta: „Wykład początków mineralogii 
i geologii* (Warszawa, 1848). Tom II-gi dzieła, poświęcony geologii, podaje już 
wiedzę tę w zarysie prawie dzisiejszym, opartym nie tylko na ciasnych formułkach 
neptunisty Wernera, lecz na nowych obszerniejszych badaniach i poglądach geolo- 
gów szkoły francuskiej i angielskiej. Geologię fizyczną wyłożył autor doskonale, 
zwłaszcza rozdziały o wodzie i wulkanach nie pozostawiały nic do życzenia. Dział 
geologii historycznej traktowany jest również bardzo umiejętnie. Ale szczególniej- 
szą uwagę czytelnika zwraca i wdzięczność zaskarbia dodana przez tłumacza „Ma p- 
ka geologiczna* Królestwa Polskiego i krajów przyległych, ułożona według 
Puscha, Zejsznera, Lilla, Duboisa, Eichwalda, Murchisona, w skali: 100 wiorst 
w calu. Dla jasności, gruntowności oraz: dość obszernego zakresu, książkę Beu- 
danta, spolszczoną przez Łabęckiego, uznać musimy za wyborny na swój czas pod 
ręcznik geologii, o wiele przewyższający i treścią i formą niejeden z późniejszych. 

Porównania z Beudantem-Łabęckim nie wytrzymuje nawet „Geologia do ła- 
twego pojęcia zastosowana* L Zejsznera (Kraków, 1856), jakkolwiek zawiera 
cenny i oryginalny dodatek: „Spis systematyczny skamieniałości zwierzęcych i ro- 
ślinnych, odkrytych w krajach dawnej Polski, według formacyi ułożony“ (str. 166 — 
262). A cóż dopiero mówić o „Powszechnem ziemioznawstwie* d-ra Fr. W. Ho ff- 


mana, przełożonem z niemieckiego przez P. E. Leśniewskiego (Warszawa, 
1853), lub o skompilowanej przez tegoż P. E. Leśniewskiego „Historyi Natural- 
nej“ (Warszawa, 1857 —1858), w której str. 573—602 tomu IIl-g0o poświęcono geo- 
logii, lub o „Dziwach świata pierwotnego czyli kolebce wszechświata“ d-ra W. F. 
A. Zimmermana, przekładania T. Dziekońskiego (Warszawa, 1857)! Lep- 
szym od dwu poprzednich jest „Świat i przemiany skorupy ziemskiej* podług 
Inkesa, przełożony przez H. Witowskiego (Lwów, 1858, nakład hr. Wł. Dzie- 
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duszyckiego), bo, chociaż trzymany w tonie religijnym, zawiera przecież niemało 
wiadomości faktycznych, poprawne słownictwo, tudzież liczne ilustracye w postaci 
drzeworytów i tablic litograficznych kolorowych „Księgą Przyrody“ d-ra F ryder. 
Schoedlera (Warszawa, 1867), udzielającą „geognozyi i geologii* str. 79 do 214, 
czytelnik, obeznany z treścią dzieł powyżej wymienionych, wiadomości swych ani 
bardzo nie rozszerzy, ani pogłębi. Szpetny „przekrój domyślny kawałka skorupy 
ziemskiej* bynajmniej wartości dziełka nie podnosi, czyni to raczej dodatek o stu- 
dniach artezyjskich i górnictwie. 

Czasy nowsze dały nam jeszcze trzy publikacye rozmaitego zakresu i rozmai- 
tej wartości: „Zarys geologii z uwzględnieniem Król. Polskiego, Galicyi i W. Ks.Po- 
znańskiego* J. Trejdosiewicza (w tomie l-im Encyklopedyi Rolniczej, Warsza- 
wa, 1880)—treściwy kurs uniwersytecki geologii przeważnie historycznej; bardzo 
popularne, lecz nie wolne od błędów faktycznych „Dzieje ziemi* N. S. Shallera 
w tłumaczeniu H. Wernica (Warszawa, 1888), wreszcie „Podręcznik geologii* 
I. D. Dana, spolszczony przez J. Siemiradzkiego (Warszawa, 1891), poda- 
jący w trzeciej części wiadomości z geologii ziem polskich i pod tym względem 
z wymienionych najlepszy. 

Jeżeli do listy powyższej dodamy jeszcze treściwy, lecz oryginalnie napisany 
szkic W. Nałkowskiego p. t. „Rozwój ziemi“ (Poradnik dla samouków, cz. V, 


zeszyt 1, str. 57—170. Warszawa, 1903), to wyczerpiemy prawie do dna zasoby na- 
szego podręcznikarstwa geologicznego o zakresie, przekraczającym stopień zupeł- 
nie elementarny. 


W Krakowie, dnią 1 listopada 1905 r 


Józef Morozewicz. 


Przedmowa do wydania Il-go. 


Upłynęło 6 lat z górą od chwili ukazania się pierwszego wydania polskiego 
książki niniejszej w r. 1906. Cały nakład I-go tomu „Dziejów Ziemi* Neu- 
mayra, wynoszący 1200 egzemplarzy o 50-arkuszowej objętości, został wyczer- 
pany doszczętnie w ciągu 8 miesięcy! To niezwykłe powodzenie dzieła, 
będące prawdziwem wydarzeniem w historyi naszych wydawnictw naukowych, a dla 
jego wydawcy jedyną, choć wysoko przezeń cenioną nagrodą, nasunęło zaraz myśl 
o konieczności powtórnej jego edycyi. Ale myśl ta, tak oczywista, w trudnych 
warunkach naszego życia społecznego, nie mogła przyoblec się w ciało czynu z po- 
śpiechem godnym sprawy i wskazanym przez wzgląd na poszukującego tej książki 
czytelnika. Przedewszystkiem dlatego, że przyszła właśnie kolej na wydanie II-go 
tomu „Dziejów Ziemi“, które zajęło 2 lata czasu i zostało uskutecznione dopiero 
w r. 1908. A dalej spopularyzowanie myśli, uzyskanie potrzebnego dla jej wyko- 
nania funduszu, którego i tym razem udzieliła Kasa im. Mianowskiego, potem przy- 
gotowawcze czynności wydawnicze: rewizya tekstu I-go wydania i sprostowanie 
dostrzeżonych niedokładności, dopełnienie jego treści odpowiednio do dzisiejszego 
poziomu wiedzy, nakoniec samo tłoczenie księgi, której objętość wzrosła do 534 
arkuszy druku... Wszystko to czynności, które w naszych warunkach pochłaniają 
dużo czasu, zwłaszcza, że lwia część najzmudniejszej i najbardziej wyczerpującej 
pracy redakcyjnej znów spadła na jedne ręce. Poczuwam się do obowiązku pod- 
kreślić tu z całym naciskiem, że to powtórne wydanie I-go tomu „Dziejów Ziemi“ nie 
ujrzałoby nawet i w tym spóźnionym terminie światła dziennego, gdyby nie nad- 
zwyczajna i zgoła wyjątkowa ofiarność p. Karola Koziorowskiego, którego 
nazwać muszę duchem opiekuńczym tej książki, który całe długie lata poświęcał 
bezinteresownie jej dobru, który dokonał mozolnej i nad wyraz sumiennej rewizyi 
i przeróbki przekładu, prowadził długie korekty, ułożył wyczerpujący skorowidz, 
który dbał z równą pieczołowitością o każdy jej ustęp i wyraz. Wysoce obywatel- 
ski czyn p. Koziorowskiego zasługuje na gorącą wdzięczność czytelników tego 
dzieła. 


Wydanie niniejsze zostało znacznie uzupełnione i rozszerzone. Zwłaszcza 
dział geologii dynamicznej (dynamiki wewnętrznej) uzyskał gruntowne dodatki, 
uwzględniające najnowsze zdobycze w tej dziedzinie, których autorem jest dr. 
Mieczysław Limanowski [M.L.]. Na osobne zaznaczenie zasługują miano- 
wicie ustępy: o rozkładzie i jakości mas wewnątrz ziemi (str. 126 — 128), o dzisiej- 
szym stanie poglądów na wnętrze ziemi (str. 144 -147), o wybuchu Wezuwiusza 
w 1906 roku (str. 169—172), o wynikach nowszych badań wulkanologicznych 
(str. 325 — 330), o postępach sejsmologii (str. 391 - 407), wreszcie obszerna rzecz 
o teoryi szariażowej w tektonice (str. 421—443 oraz str. 484—486). Resztę uzupeł- 
nień, wyszłych z pod pióra p. M. Limanowskiego, stanowią uwagi na stroni- 
cach: 72, 73, 112, 123, 132, 136, 211, 218, 348, 371, 455, 456, 498, 515, 563, 638, 
753, 767 1770. P. Karolowi Koziorowskiemu zawdzięczamy ciekawe przy- 
pisy treści bibliograficznej. Wreszcie p. Wiktor Luboradzki przyczynił się 
znacznie do polepszenia szaty językowej wydania obecnego. 

W dziale ilustracyi przybyły: „Widok gór Kielecko-Sandomierskich* (tabl. 
IVs), „Wąwóz lóssowy w Kazimierzu nad Wisłą“, oraz 22 nowe rysunki w tekście, 
ubyły zaś: „Profile Alp i Jury szwajcarskiej“, „Wrota lodowe Rodańskiego lo- 
dowca“ i „Zlodowacenie okolic jeziora Tegern*; pozatem zatrzymano w stanie nie- 
zmienionym (dla uniknięcia kosztów) wszystkie inne obrazki wydania I-go, jakkol- 
wiek niektóre z nich mogły być zastąpione z łatwością przez lepsze. 


$ 
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W ciągu ubiegłego sześciolecia w literaturze naukowej polskiej ukazało się 


kilka dzieł pokrewnych treścią w większym lub mniejszym stopniu składanemu 
dziś ponownie w ręce czytelnika I-emu tomowi „Dziejów Ziemi“. Podajemy tu 
o nich krótką wiadomość, którą trzeba uważać za ciąg dalszy przeglądu, załączo- 
nego w przedmowie do wydania I-go. 

Z przyjemnością nasamprzód zaznaczamy, że w tym okresie czasu wyszło 
dzieło prof. M. P. Rudzkiego p.t. „Fizyka ziemi“ (Kraków, 1909) o zakresie 
uniwersyteckim, której autor samodzielnie i krytycznie opracował szereg zagadnień, 
traktowanych także i w geologii ogólnej, jak gęstość i temperatura wnętrza ziemi, 
jak trzęsienia ziemi i metody ich badania (sejsmologia), jak wreszcie rzecz o lodzie 
i lodowcach, tudzież o epoce lodowej. Wprawdzie sposób ujęcia i przedstawienia 
przedmiotu jest tu, jak na fizykę przystało, ściśle matematyczny, a dla zrozumienia 
wywodów autora potrzebne jest w wielu razach odpowiednie przygotowanie mate- 
matyczne (rachunek różniczkowy i całkowy), ale zato czytelnik, obeznany z daną 
kwestyą na podstawie odnośnego ustępu dzieła Neumayra, znajdzie w książce prof. 
Rudzkiego jej głębsze rachunkowe wyjaśnienie. 

Odrębny przedmiot i zgoła odmienny sposób traktowania przynosi nam nie- 
wielka, lecz ciekawa książka Svante Arrheniusa w tłumaczeniu prof. L. Bru- 
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nera, p.t. „Jak powstają światy?“ (Łódź, Warszawa, Lwów, 1910). Autor jej snuje 
tu hipotezę o przenoszeniu się życia organicznego z jednego ciała niebieskiego na 
drugie zapomocą ciśnienia światła, które drobne zarodki życia (np. spory) może 
porywać z atmosiery jednego globu i ciskać w obręb przyciągania drugiego. Oprócz 
tej błyskotliwej, lecz nieco fantastycznej hipotezy czytelnik „Dziejów Ziemi“ znaj- 
dzie tu nowe dla siebie wiadomości o słońcu i mgławicach, które mogą służyć za 
dopełnienie ustępu „Ziemia we wszechświecie“, natomiast pierwszy rozdział dziełka 
Arrheniusa, mówiący o zjawiskach wulkanicznych i trzęsieniach ziemi, nie da mu 
w zasadzie nic nowego, zwłaszcza że zawiera informacye wątpliwej wartości (np. 
o roli wody w wybuchach wulkanicznych). Należy też ostrzedz czytelnika przed 
niedość staranną korektą całości. 

Popularny wykład geologii ogólnej ogłosił w temże sześcioleciu Walery 
Łoziński w książce zatytułowanej: „Ziemia i jej budowa* (w wydawnictwie 
„Nauka i Sztuka“, Lwów i Warszawa, bez roku wydania). Rzecz napisana poto- 
czyście i zaopatrzona wielu ładnemi i stosownie dobranemi ilustracyami, z których 
niektóre odnoszą się do stosunków polskich. Najlepiej i najobszerniej przedsta- 
wiona jest działalność wód na powierzchni ziemi (i wogóle czynników niwelują- 
cych), ale zato szczupłe wiadomości z mineralogii i petrografii nie są wolne od nie- 
dokładności i usterek faktycznych. 

Dalej wspomnieć jeszcze musimy o kilku elementarnych podręcznikach geo- 
logii, przeznaczonych przeważnie na użytek szkół średnich. Są to dziełka d-ra 
W. Friedberga: Zarys geologii (Lwów, 1906), A. M. Łomnickiego: Minera- 
logia i geologia (Lwów, 1909, wydanie 6-e), prof. d-ra T. Wiśniowskiego: Za- 
sady mineralogii i geologii (Lwów, 1912, wyd. 3-cie). Wszystkie z natury rzeczy 
poziomem są sobie mniej więcej równe, t. j. zastosowane do programów wyższych 
klas gimnazyów i szkół realnych. W dziełku prof. Wiśniowskiego podnieść jednak 
należy szczególniejszą staranność w doborze treści i ilustracyi polskich oraz doda- 
tek w postaci pięknej przeglądowej mapki geologicznej Galicyi. Nie wymaga ono 
od czytelnika żadnego niemal przygotowania — jest zupełnie elementarne, ale po- 
nieważ zostało ułożone przez wybitnego i rozmiłowanego w swym zawodzie ba- 


dacza, zawiera w formie ogólnie dostępnej wiele pożytecznych wiadomości. Osob- 
na wzmianka należy się „Wstępowi do geologii* J. Walthera, spolszczonemu 
przez d-ra T. Wiśniowskiego (Warszawa, 1908). Zaletę tej małej książeczki 
stanowi wyborny układ i pedagogicznie obmyślone zadania. Polecamy je do prze- 
robienia wszystkim samoukom, zanim przystąpią do czytania tego tomu „Dziejów 
Ziemi*. Za zasługę tłumaczowi poczytujemy także dodane na końcu tomiku ze- 


stawienie „literatury do wycieczek geologicznych w Polsce", odnoszącej się do 
wszystkich trzech zaborów i nie tylko polskiej, lecz i obcej. 
Wreszcie opracowania rozmaitych działów geologii ogólnej znajdzie ciekaw- 


szy czytelnik także w dwu wychodzących obecnie encyklopedyach: „Wielkiej ilu- 
strowanej*, wydawanej w Warszawie (od r. 1890, dotąd wyszły w seryi I: A—M, 
w seryi II: N— O), tudzież w „Encyklopedyi Polskiej“, przygotowywanej do druku 
w Krakowie staraniem Akademii Umiejętności (w lipcu r. b. ma wyjść tom I: Fizyo- 
grafia kraju). 


Oddając na półki księgarskie to drugie dopełnione i starannie skorygowane 
wydanie I-go tomu „Dziejów Ziemi*, żywimy nadzieję, że znajdzie ono równie chęt- 
nych i licznych czytelników, jak wydanie pierwsze. Skoro to nastąpi, skromne usi- 
łowania nasze osiągną cel zamierzony: otworzy się bogata i piękna skarbnica wie- 
dzy geologicznej dla tej bezszkolnej młodzieży polskiej, która, garnąc się do świa- 
tła, skazana jest na samouctwo. 


W Krakowie, dnia 10 kwietnia 1912 r. 
Józef Morozewicz. 
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Stożek popiołowy Wezuwiusza przed wybu- 
chem r. 1872 i po nim 

Wnętrze krateru Wezuwiusza w roku 1880 
i 1882 s 

Przekrój przez Wezuwiusz | i Monte ‘Somma. 

Kaskady lawy na wulkanie Loa. 

Lawa blokowa koło Hilea, Hawai 

Koniec potoku lawy blokowej z krateru Gior- 
gios na Santorynie w Grecyi . 

Lawa trzewiowa na Wezuwiuszu 

Lawa plackowa na Kilauei, Hawai . 

Stożki wypryskowe na glejcie ołowianej z hu- 
ty w Przybramie (w Czechach) 

Słupy bazaltu. Wyspy Komandorskie . 

Bazalt słapowy. Wyspy Komandorskie 

Grota Fingala na wyspie Staffa . 

Pierzasty układ słupów bazaltowych w ska- 
le Humboldta. 

Bazalt kulisto-skorupowy na jednej z wysp 
Komandorskich 

Powłoka bazaltowa Holmarsfjill na Islandyi. 

Bomba skręcona z wybuchu Wezuwiusza 
EOI CEPOK 

Kopuła lawy w kształcie dzwonu na wyspie 
Bourbon. Mount Egmont na Nowej Że- 
landyi 

Przekrój schematyczny wulkanu. Stożek wul- 
kaniczny w Nowej Zelandyi, nasadzony 
na poziome warstwy trzeciorzędowe 

Żyły wulkaniczne ze stożkiem nasypowym 
w kanionie Toroweap. Puy Chopine w 
Owernii. . A a n d 

Mapa Pól Flegrejskich 

Monte Nuovo koło Pozzuoli 

Wyspa Ś-go Pawła, widok z wierzchołka 
krateru i widok od strony zachodniej . 

Odosobniona wyspa tufu w zatoce Lacco na 
wyspie Ischia za; 

Mapa gór Albańskich b 

Etna na drugim planie, na pierwszym planie 
góry, leżące od'niej na północ, a zbudo- 
wane ze skał warstwowych. Etna z jej 
kraterami pasorzytnymi 

Wybuch jednego z kraterów pasorzytnych Etny 

Krater Etny w r. 1804 i 1805 oraz w latach 
1805—1809 7 ; 


Krater Etny w r. 1838 . 

Szczelina wybuchowa Etny = 

S, kraterów, utworzonych przez wy buch 

1783 na szczelinie Skaptar, Islandya. 

Wulkan Hverfjall nad jeziorem POENE 
na Islandyi 

Przekroje szeregów wulkanicznych w Odá:- 
dahraun na Islandyi A I: 

Góra Beerenberg na w. Jan Mayen. i 

Fugleberg na w. Jan Mayen, szczątki kra- 
BETOR, Pw A 

Dawniejszy widok 'cypla Teneryfy . a: 

Wyspa Lanzarota z ciągnącym się na niej 
z zachodu na wschód szeregiem stożków 
wulkanicznych z lat 1730—1737 . 

Zwaliska miasta Saint Pierre. Teren działa- 
nia wysokiej temperatury 

Zwaliska miasta Saint Pierre (Teatr). ‘Teren 
mechanicznego działania gazów . 

Wulkany Owernii . 

Grupa wysp Santoryn na morzu Egejskiem . 

Wyspy Kameni . > 

Piton de la Fournaise na a wyspie Bourbon . 

Mały krater na wyspie Amsterdam 

Plany i przekroje Krakatau 

Ściana wewnętrzna stożka Rakata 

Mapa cieśniny Sunda z Krakatau i nowo- 
utworzonemi wyspami Steers Eiland i Cal- 
meyer Eiland . A Ys 

Mapa ogólna wulkanów Japońskich 

Kluczewskaja sopka, widziana od południa . 

Mount Shasta w Kalifornii. . 

Wygasły wulkan Cinder Cone nad Snag La- 
ke, Great Basin, Ameryka Północna. 

Krater Panum nad jeziorem Mono w Kali- 
fornii. . OWAK GO 

Jorullo w Meksyku 

Krater Jorulla 

Plan Jorulla . 3 

Plan wyspy Hawai KARES 

Plan krateru Kilauei z r. 1886 

Krater Kilauci w r. 1823 

Krater Kilauei w r. 1840. 
Kilauei 

Teraźniejszy widok krateru Kilauei . 

Szczelina Tarawera z r. 1886, na Nowej Ze- 
landyi ) 

Przekroje schematyczne: a) normalnego wul- 
kanu, b) lakkolitu prostego, c) lakkolitu 
z żyłami, d) grupy lakkolitów . 

Widok lakkolitu Mount Ellsworth 

Model lakkolitu Mount Ellsworth 

Żyła bazaltu na wyspie Skye z bocznemi 
intruzyjnemi żyłami pokładowemi pomię- 
dzy warstwami piaskowca i wapienia . 

Zawalone domy w Casamiccioli po trzęsie- 

r niu ziemi w r. 1888 ZK URZ 

Mapa wyspy Ischia 

Geograficzne rozprzestrzenienie trzęsienia z zie- 
mi w Lizbonie, zjawisk A pod- 
czas wybuchu Krakatau i t. d. 

Obelisk klasztoru świętego Brunona w San 
Stefano w Kalabryi, skręcony przez trzę- 
sienie ziemi w r. 1788 . . . 

Okrągłe otwory koło Rosarno w Kalabryi 

Szczelina, powstała podczas trzęsienia ziemi 
y 1783 na Monte Sant’ na. w Ka- 
abryi 


o: krateru 


XVIII 


str. 
210 
211 


Kratery piaskowe i szczeliny, powstałe po 
trzęsieniu ziemi w Achai d. 26 day, 
Pa T: i EOT 

Spęknięcie powstałe 'od trzęsienia ziemi w 
Midori, Japonia środkowa 

Przesunięcie wzdłuż szczeliny trzęsienia zie- 
mi w Midori, Japonia. 

Zgięcie szyn kolejowych skutkiem przesu- 
nięcia poziomego w trzęsieniu ziemi koło 
Sanzal r. 1892 

Schemat rozchodzenia się trzęsienia ziemi 

Katedra w Paterno (Kalabrya) po wielkiem 
trzęsieniu ziemi r. 1857 . . 

Mapa izosejstyczna trzęsienia ziemi w “Char- 
lestonie w r. 1886 

Autograf trzęsienia ziemi w Tokio d. 25- -go 
lipca r. 1880 . f 

Model ilustrujący poruszenia cząstki ziemi $ 

Wahadło pionowe . 

Zasada wahadła poziomego. 
ziome h 

Wahadło poziome Milnea 

Schemat rejestracyi na wstążce . 

Sejsmogram krakowski trzęsienia ziemi koło 
g. Atos. 

Sejsmogram strasburski trzęsienia w 5; Fran- 
cisean | 

Schemat rozchodzenia się ` fal sejsmicznych 
w ziemi . 

Przekrój przez wyżynę Colorado w Amery- 
ce Północnej . 

Przesunięcia łańcucha "Mont Salóve pomiędzy 
Genewą i Annecy 

Fałdy w wapieniu węglowym. u wejścia na 
przełęcz AE w Himalajach środ- 
kowych. . PIATE ŁC M 

Różne rodzaje fałd. " Nasunięcia w belgij- 
skiem polu węglowem koło Landelies . 

Gstellinorn w dolinie Urbach . 


` Wahadła po- 


| Łupek pofałdowany z dwoma małemi przest 


nięciami. 

Przekrój schematyczny przez . „kliny wapien- 
ne* w gnejsie Berneńskiego Oberlandu 
Belemnit w łupku wielokrotnie K POZY 

i rozciągnięty 
Iłołapek stałdowany 
Schemat fałdu leżącego. Stopniowa redukcya 
seryi przewróconej w fałdzie leżącym . 
Stereogram fałdu leżącego. Stereogram, przed- 
stawiający kilka fałdów leżących, wzajem- 
nie otulonych. ZA 
Stereogram uwidoczniający intersekcyę è 
Mapka geologiczna, przedstawiająca fałd le- 
żący 


| Mapka ‘tektoniczna Alp między Lemanem 


a Lago Maggiore 


| Schematyczny przekrój przez środkowe Alpy 


krystaliczne 

Przekrój przez oś tunelu Symplońskiego . 

Mapka tektoniczna Tatr . 

Mapka geologiczna obszaru na południe od 
Zakopanego i 

Przekrój przez Tatry na południe od Zako- 
panego . . 

Mapka geologiczna obszaru reglowego mię- 
dzy doliną Białki a d. Jaworową. 

Przekrój przez Holicę i Skałki na południe 
od Jaworzyny Spiskiej TJ A 


Budowa zagłębia Pas de Calais na granicy 
z terenami martwymi . 

Interpretacya tej sadowy zapomocą f fałdów 
leżących aż 

Przekrój schematyczny wy spy Kos. . 

Przekrój schematyczny Alp ze stanowiska 
teoryi wypiętrzenia. AN 

Szkic tektoniczny gór Europy. 

Szkic tektoniczny łańcuchów Jury na po- 
tudnie od rowu tektonicznego doliny Renu 

Szczyt Aiguilles Rouges 

Pozioma powłoka cechsztynu nad sfałdowa- 
nemi warstwami dewońskiemi w Obernitz 
koło Saalfeldu w Turyngii . 


Przekrój osadów archaicznych od Petite Na- 
tion do St. Jérôme w Kanadzie . 

"Mapa wschodniej części morza Śródziemne- 
go w epoce dolnoplioceńskiej . i 
Rowokształtne załamy w Afryce wschodniej 
Widok z Meri (Iraku) na wielki wschodnio- 

afrykański rów tektoniczny . $ ć 
Trzęsienia ziemi w Austryi dolnej . 
Trzęsienia ziemi Włoch dolnych . 

„Mapa typów VEERA PN i atlan- 
tyckiego . ; 

Świątynia Serapisa w Pozno 

Tarasy Ilivertaliku w Greniandyi. 

Norweski krajobraz tarasowy . . á 

Ruiny w ijordzie Igalljko w Grenlandyi ; 

Przebieg poziomu wód pare wh te- 
renem falistym SS 

Różne sposoby tworzenia się źródeł $ 

Przedstawienie schematyczne studni artezyj- 

skiej. . 

Studnia artezyjska w Sidi Amran w Algierze 

Źródła gorące i gejzery koło Orakaikorako 
na Nowej Zelandyi 

Stożek nawarowy gejzeru Castle" w Yel- 

lowstone-Parku . A 
Stożek nawarowy EN „UI“ w Yellowsto- 

ne-Parku 
Gejzer „Stary stuga“ w Yellowstone-Parku 

podczas wytrysku . . 

Okolice gejzeru „Stary sługa w Yellowsto- 

ne- Parku s 
Gejzer wodny i gazowy koło Kane w Pen- 

sylwanii . i 
Przekrój żyły „Szpitalnej“ koło Schemnitz è 
Brózdy deszczowe na stoku górskim kanio- 

nu Salt Creek w Utah, Ameryka Półn. 


Filary ziemne na wyżynie Ritten koło Bozen 

Filary ziemne w Parku Pom, Ame- 
ryka Północna 

Piramidy piaskowcowe w „Ogrodzie bogów* 

Ogrodzieniec. Najwyższa POK pasma 
Krakowsko-Wieluńskiego 

Wytworzone przez erozyę skały "kredowe 
koło Saermi na Kaukazie 

Oberwanie się góry w Elmie d. [1 wrześ- 
nia 1881 r. 

Pogniecione osady dyluwialne Z kopalni zwi- 
ru koło Konnewitz. . . 

Kąpiele St. Gervais w Sabaudyi, po * kata- 
strofie 12 lipca 1892 r. 

Przegradzanie koryta dzikiego potoku w Al- 
pach francuskich tamami murowanemi i ży- 
wopłotami . EEI e 


Dziury wirowe w „Ogrodzie lodowcowym* 
w Lucernie 
Wąwóz Lichtenstein koło St. Johann w Pon- 


au . 

Ojców. Dolina Prądnika ; 

Filar boczny w Wielkim Kanionie rzeki Co- 
lorado w Ameryce Północnej . 

Powstawanie dolin w górach Jura . 

Przesuwanie się doliny w bok 

Dolina Kościeliska w Tatrach. 

Kanion rzeki Yampa w Colorado, Ameryka 
Północna 

Szczyt górski utworzony przez fałdę synkli- 
nalną $ 

Matterhorn koło Zermattu w kantonie Wallis 

The Devils Slide (Djabelska koleina) w gó- 
rach Utah, Ameryka Północna 


„Stipperstones* w Anglii 

Mapa krajobrazu dolinowego pod Storjem w 
krasie tryesteńskim ; 

Kras koło St. Canzianu . 

Krajobraz krasowy na przełęczy Duga koło 
Hodziny Poljany w Czarnogórzu. $ 

Brzeg lössowy rzeki Hoangho w Chinach 

Wąwóz lössowy w Chinach SW 

Siedziby chińczyków w lóssie 

Regle („Śródgórze*) u podnóża gór wapien- 
nych koło Hall w Tyrolu : 

Tarasy rzeki Fraser w Kolumbii, Amer. Półn. 

Dawny system rzeczny Polski i Niemiec Pół- 
nocnych. ; 

Osady piaszczy ste w Navajo-Church w za- 
chodniej Ameryce Północnej K 

Jezioro Silvaplana w TOS gome à 

Delta Nilu. % ; 

Zatoki Kurońska i Świeża . 

Delta Po . BYE 

Delta Misisipi 

Brzeg wyspy Jan Mayen 

Arka Stellera. Wyspa Beringa. ; 

Brzeg wyspy Miedzianej. Wyspy Komandor- 
skie y 

Część wybrzeża koło Herrevik na Gotlandzie 

Część wybrzeża koło Asund na Gotlandzie . 

Brzeg morski w Sorrento 

Lodowiec Aletsch w Oberlandzie Berneń- 
skim. . 7 > 

Jeden z lodowców norweskich ; 

Stół lodowcowy na lodowcu Rodańskim . 

Szczeliny lodowcowe. . 

Mapa lodowca Obersulzbach i jego kotli- 
ny firnowej paadi TA PRN 

Lądolód grenlandzki . . . 

Peryodyczny A na grenlandzkim la- 
dolodzie. 

Moreny środkowe 

Głaz porysowany z dennej moreny lodowca 

Krajobraz krągłopagórkowy z okolic St. Mo- 
ritz w Engadynie 

Krajobraz krągłopagórkowy z wyżłobioną 
kotliną "mm z górskich okolic Szko- 
a ART POWO AREN 

Góry lodowe. 

Oderwane od lodowca bryły lodu w zatoce 
Tasiusarsoak (Grenlandya). Lodowce w. 
Jan Mayen, spływające do morza 

Schemat pływającej góry lodowej . 


Wędrówka wydmy koło wsi Kunzen na mie- 
rzei Kurońskiej . . 

Krajobraz gór wyspowych koło Guelb el Zer- 
ZOur . . 

Bab el Cailliaud w pustyni Libijskiej . 

Powierzchnia skał, ae a ARAA pE na- 
wałnice piaskowe n 


Sfinks koło Gizeh w Egipcie . 

Blok zlepieńca, odsłonięty przez 
wietrzną. . . 

Obszary powierzchni "ziemskiej pozbawione 
odpływu do morza. 

Kanion Lodorski w górach Uinta, Am. Płn. 

Tuf wulkaniczny, osadzony na podkładzie po- 
chyłym . 

Eoceński piaskowiec hjeroglifowy z Tropp- 
berga w Austryi Niższej. 


Jezioro słone Dariacza w Persyi zachodniej, 
Jezioro bezodpływowe Lal i Mount Agassiz 
w górach Uinta w Amer. Półn. y 


Jaskinia Olsztyńska 

Stalaktyty jaskini Aggteléckiej na Węgrzech 

Stalagmity jaskini Aggtelćckiej na Węgrzech 

Wodospad w Tivoli i jego any trawerty- 
nowe . 

Trawertyn z "odciskami liści z 
Rzymem . . Wo 

Korale pojedyńcze z wód głebokich. Litho- 
thamnium z Capri. PRATT Mys: 
we. Porites ; 


Wapień, składający się z ES, łodyg li- 
liowca Encrinus liliiformis 

Pentacrinus Briaroides, liliowiec liasowy . 

Astraea pallida ze zwierzętami żyjącemi. 
ploria cerebralis, jedna z meandryn . 

Wyniosła wyspa z rafą baryerową i przy- 
brzeżną . 

Nowa Kaledonia z rafami baryerowemi. Ma- 
ledywy . i +4 PATNE TS 

Wyspa Ponapé . 

Wyspy Gambier. Schemat tworzenia się raty 
baryerowej naokoło WIERY $ 

Atol Peros Banhos. z 

Atol Stewart. . 

„Doniczka kwiatów“. Widok ty powego atolu 

Wyspa Zielonych zako kaczce ck ko- 
ralowej . . . 
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Pierwotnie pochylone warstwy wapienia ra- 
fowego na Bermudach 

Uławicenie usypiskowe dolomitu szlerneń- 
skiego na Pordoijoch . ć Í 

Rozmaite otwornice, mocno powiększone 

Wapień numulitowy 

Włoki albo czerpaki, służące do badania dna 
morskiego . 

Orbulina pokryta igłami wapiennemi. Kokko- 
lity i kokkosiery. 

Muł głębinowy z "otwornicami, radiolaryami, 
okrzemkami, igłami gąbek, kokkolitami 
i t. zw. bathybiusem . i 

Rabdosiera 

Pozostałość po odszlamowaniu kredy białej. 

Igły gąbek. Gąbka krzemionkowa z głębo- 
kiego morza . 

Ząb Carcharodona z ` gliny trzeciorzędowej 
w Badenie pod Wiedniem . š 

Granit i skały uwarstwione 

Inkluzye ciekłe z libelkami 

Żyły lawy w tufie Etny, wystające nad po- 
wierzchnią skutkiem wywietrzenia tufu 

Bazalt kolumnowy na wyspie Św. Heleny . 

Trachit kwarcowy o ciosie SIIR w 
Rocky Mountains, Am. Płn. i 

Przekrój rury żelaznej, używanej przez Dau- 
bréego w doświadczeniach (w zmniejsze- 
niu); kawałki szkła aaa: przez wo- 
dę przegrzaną. 

Masa wapienna Atosu, widziana z klasztoru 
Karokalu (Chalkidike). > AŻ 

Przekrój przez Las Czeski . 

Przekrój przez „Pfahl” w Czeskim Lesie. 
Partya „Pfahlu* w Czeskim Lesie 

Eozoon . 

Kawałek cozoonu w idealnem odtworzeniu. 
Kawałek eozoonu, NEAT z częściami 
miękkiemi . 

Domniemane kanały eozoonu, wytrawione 
kwasem solnym. Szlif eozoonu $ 

Przekrój przez gnejsy bitumiczne i łupki mi- 
kowe Nullabergu w Wermlandzie, Szwecya. 

Tarcze ogonowe trylobitów z łupku mikowe- 
go pod Bergenem w Norwegii 


| Akropolis w Atenach. 


Klin wapienny w gnejsie góry Jungfrau, wi- 
dziany z doliny Czerwonej (Roththal) . 
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Istota i treść geologii. 


Na schyłku XVIII stulecia Saska Akademia Górnicza we Freibergu była wido- 
wnią nadzwyczajnego napływu młodzieńców wybitnie uzdolnionych. Zjeżdżali się 
oni ze wszystkich krajów cywilizowanych na wykłady Gottloba Abrahama 
Wernera o nauce, której dotychczas nigdzie nie traktowano z katedry samodziel- 
nie. Mistrz mówił o masach skalnych, składających skorupę ziemską, o ich wła- 
snościach, powstawaniu, uławiceniu i kolejnem następstwie, o przeobrażeniach, 
jakim podlegają, słowem, o geognozyi wedle nazwy ówczesnej, a geologii 
wedle imienia dziś ogólnie rozpowszechnionego. Wprawdzie już dawniej niektó- 
rzy znamienici mężowie roztrząsali też same przedmioty, atoli działalność ich po- 
zostawała odosobnioną i mało znaną, poglądom ich bowiem zwykle zbywało za- 
równo na mocnym fundamencie dokładnych spostrzeżeń, jak i na uporządkowaniu 
poznanych faktów według zasad określonych a jednolitych. Dopiero rodzicowi 
geologii—Wernerowi—udało się zbudować system, na podstawach trwałych 
oparty, i stworzyć szkołę, która imię jego i naukę uświetniła rozgłosem tak dalekim, 
jaki tylko może przypaść w udziale pionierom wiedzy przyrodniczej. 

Nowa umiejętność rozwijała się w całkowitej zależności od górnictwa i mine- 
ralogii. Zdawała się zrazu być zaledwie ich gałęzią, a co najwyżej nauką pomoc- 
niczą, pozbawioną zdolności istnienia samodzielnego. I upłynęło nie mało czasu, 
zanim pogląd ten został całkowicie odrzucony, a szkopuł przesądów, co stał na za- 
wadzie nowemu kierunkowi, zdruzgotany. Tymczasem z geologii wyłoniła się no- 
wa gałąź wiedzy, która również przez długi czas odgrywała rolę upośledzoną. Była 
nią paleontologia, nauka o roślinach i zwierzętach zaginionych, dawnych 
mieszkańcach ziemi. Do jej rozwoju przyczynili się Cuvier i Brongniart 
w równej mierze, jak do rozwoju geologii—W erner. 

W niedługim przeciągu swojego istnienia obie umiejętności zakwitły nad- 
zwyczaj prędko i świetnie; pociągnęły one ku sobie licznych zwolenników, w któ- 
rych szeregu stanęli najznakomitsi badacze tej doby. Nieustannie ze wszystkich 
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części świata napływają nowe skarby faktów i spostrzeżeń, tak, że ich objęcie i ze- 
stawienie zaledwie temu napływowi mogą nadążać. 

Jakkolwiek daleko odbiegliśmy już od owego zarania, jakkolwiek znakomity 
jest ten rozkwit, to jednak stosunek geologii do paleontologii pozostał nie- 
zmienny; związek między niemi jest tak dalece ścisły, że w większości przypad- 
ków jeden i tenże sam badacz usiłuje posiąść obie dziedziny lub przynajmniej pe- 
wne ich części. Wydać się to może dziwnem, ponieważ geologia bada masy skalne 
ziemi, więc utwory nieorganiczne, gdy paleontologia zajmuje się światem zwie- 
rząt i roślin z czasów przeszłych, a więc organizmami, istotami niegdyś ożywio- 
nemi, należy przeto do rzędu nauk biologicznych, a przedewszystkiem do zoolo- 
gii i botaniki. Gdy pomimo to łączność geologii z paleontologią pozostaje jak naj- 
ściślejszą, nie może to wypływać z jakichś okoliczności zewnętrznych lub przy- 
padkowych, lecz musi mieć swoją podstawę w wewnętrznej istocie obu gałęzi wie- 
dzy. W rzeczy samej wiąże je rys wspólny i przeciwstawia wszystkim innym nau- 
kom przyrodniczym opisowym. Geologia podaje nam nie tylko własności i uwar- 
stwienie mas skalnych, lecz także ich powstawanie, ich kolejne następstwo i prze- 
obrażenia, którym one podlegały i podlegają, a paleontologia w tenże sam sposób 
poucza nas nie tylko o postaci i budowie organizmów zaginionych, lecz wykazuje 
jednocześnie, jak w ciągu długich okresów czasu liczne a rozmaite flory i fauny za- 
mieszkiwały kolejno powierzchnię ziemi, w jakim pozostawały stosunku do siebie, 
tudzież do świata ożywionego doby dzisiejszej. Jednem słowem, w obu nich po- 
znajemy umiejętności historyczne, powołane do skreślenia „Dziejów Ziemi“. 
W tym wspólnym a szczytnym ich celu leży zarówno podstawa ich łączności ściśle 
wewnętrznej, jaki nadzwyczaj ważne ich znaczenie w ogólnym rozwoju wiedzy. 
Jest to znamienny i zasadniczy rys nowszego kierunku historyi riaturalnej, że nie 
upatruje już ona swego zadania głównego w prostym tylko opisie, lecz obok tego 
za ważniejszy jeszcze przedmiot poszukiwań uważa powstawanie ciał przyrodzo- 
nych. Docieka ona nie tylko, czem są te ciała, lecz także jak one powstały; a z te- 
go kierunku genetycznego, z tego dążenia do historycznego ujęcia przedmiotu, 
które zapanowało powszechnie, wypływa oczywiście, że geologia i paleontologia 
muszą bardzo głęboko i stanowczo wnikać we wszystkie najdonioślejsze zagadnie- 
nia wiedzy i że pierwsza z nich tylko przy pomocy drugiej zdoła wypełnić zadanie 
swe należycie. 

Nie masz potężniejszych zjawisk, wspanialszych objektów badania, nie masz 
ważniejszych zagadnień, ziemi naszej dotyczących, nad te, które zajmują geologa. 
Przedewszystkiem nastręcza mu się pytanie o pierwszych prapoczątkach, o po- 
chodzeniu naszej planety, o tem pasmie przemian, któremu ona zawdzięcza 
swoje odrębne stanowisko w układzie słonecznym. Jużci na odpowiedź zadowala- 
jącą nie wystarcza tutaj metoda czysto geologiczna; w tym względzie musimy się 
oprzeć głównie na wynikach, zaczerpniętych z innej dziedziny, a mianowicie astro- 
fizyki. 

Na najwłaściwsze pole geologii wkraczamy, rozważając powstawanie 
i ułożenie skał, t.j. mas stałych, które w budowie ziemi biorą najważniejszy 
udział. Pomiędzy temi skałami mamy przedewszystkiem dwa typy główne, któ- 
rych różnicę oko wprawne chwyta w przyrodzie z łatwością: z jednej strony utwo- 


Powstawanie skał. Skały uwarstwione i lite. 


ry podzielone równoległemi szczelinami mniej lub 
więcej wyraźnie na warstwy lub ławice, są to skały 
uwarstwione, czyli osadowe; z drugiej — sku- 
pienia jednolite, nie ujawniające zgoła podzielności 
na pokłady i dlatego nazwane skałami masyw- 
nemi (litemi). Różnica obu tych form zaznacza 
się bardzo wyraźnie na rys. 1, przedstawiającym wi- 
dok z Pic Abajo, na terytoryum Colorado, w Stanach 
Zjednoczonych. Zaokrąglone kopy masywnego tra- 
chitu ostro odcinają się od dalszego płytowego kra- 
jobrazu skał uwarstwionych; od pierwszego rzutu 
oka dostrzegamy, że do wytworzenia tego widoku 
przyczyniły się dwa zgoła odmienne pierwiastki. 

Jak kształty zewnętrzne i ułożenie, tak również 
ipowstawanie skał uwarstwionych jest cał- 
kiem odmienne od genezy skał litych. Tworzenie 
się pierwszych dostrzegamy na własne oczy, gdy wo- 
dy osadzają na dnie swojem żwir, piasek, muł, części 
organizmów albo też, na szczuplejszą skalę, wydzie- 
lają niektóre roztworzone w nich chemicznie skład- 
niki, jak gips, sól kamienną it. p. Procesy te odby- 
wają się na powierzchni ziemi, pokrytej stale wodą, 
a więc przedewszystkiem w morzu; na wybrzeżach 
iw ich pobliżu przez nagromadzanie się szlamu 
i piasku powstają głównie gliny, iły, margle, pia- 
skowce. Tam, gdzie skupiają się skorupy małży lub 
drobnych otwornic, albo też gdzie zwierzątka-korale 
wznoszą swe potężne budowle (rys. 2), tam powsta- 
je wapień. To upoważnia do twierdzenia, że wszy- 
stkie największe i najbardziej rozpowszechnione 
utwory wapienne, jakie napotykamy w naszych gó- 
rach, powstają przeważnie przy udziale organizmów. 
A nawet najmniejsze z nich największe właśnie wy- 
wołują skutki: drobniutkie skorupki otwornic, a zwła- 
szcza globigeryn (rys. 3) pokrywają w niezmiernych 
ilościach dno znacznej części oceanu otwartego. Że 
toż samo odbywało się w czasach pradawnych, 
o tem przekonywają nas badania mikroskopowe wa- 
pniaków. 

Jeżeli woda była główną sprawczynią tworze- 
nia się osadów, to przez ścinanie się mas stopionych 
gorących powstają skały lite. Jedyny proces do- 
by spółczesnej analogiczny powstawaniu granitów, 
porfirów, trachitów, bazaltów i wielu skał pokre- 
wnych, odnajdujemy w czynności gór ogniowych, 


Widok z Pic Abajo w Colorado. (Według Haydena). 


Rys. 1. 
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które z gorącego wnętrza ziemi sprowadzają na jej powierzchnię masy skalne sto- 
pione, a których kształty w Europie najwspanialej okazuje Etna (rys. 4). Postać 
występowania, tudzież skład produktów wulkanicznych dają nam klucz do zrozu- 
mienia genezy skał, powstałych tą samą drogą w dawniejszych okresach historyi 


Rys. 2. Koral rafowy. Madrepora palmata. Wielkość naturalna; a i b nieco zwiększone kielichy. (Według Agassiz a). 


ziemi, jakkolwiek częściowo w warunkach zgoła odmiennych od tych, jakie dzisiaj 
istnieją bezpośrednio na powierzchni ziemi. Są to bądź stare wycieki lawy, bądź 
wypełnienia szpar, bądź też głębinowe wybuchy mas, napotykane w górach starych. 

Obok tych dwu typów występuje jeszcze typ trzeci, zajmujący poniekąd sta- 
nowisko pośrednie, są nim skały łupkowo-krystaliczne: gnejs, łupek mi- 


Uławicenie zaburzone. 7 


kowy i ich krewniaki, które obecnością uławicenia przypominają osady, składem 
zaś skały masywne, a co się tyczy pochodzenia, należą do najtrudniejszych i naj- 
sporniejszych zagadnień geologii. 

Te są rozmaite skał rodzaje, biorące udział w budowie skorupy ziemskiej. 
Ale skoro weźmiemy pod uwagę ich występowanie, wnet się okaże, iż najczęściej 
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Rys. 3. Globigeryna żyjąca, w powiększeniu bardzo znacznem. (Według Thomsona). 


nie znajdują się już one w położeniu pierwotnem, lecz że to ostatnie uległo zmia- 
nom bardzo gruntownym. Ujawnia się to najwidoczniej na skałach osadowych, 
które w przypadkach nieskończenie przeważających osiadały pierwotnie ławicami 
całkiem lub prawie poziomemi odpowiednio do panującej postaci dna morskiego 
i wszystkich wielkich jezior. Wiadomo jednak, że warstwy skał na dalekich prze- 
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Góry Karwendeli Wetterstein, jako typ gór pasmowych, widziane z Monachium. (Według Bezolda). 
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Rys. 6, Krawędź południowo-zachodnia Mesa Verde w Colorado. (Według Holmesa). 
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strzeniach powierzchni ziemi nie zachowały już położenia pierwotnego, lecz pod 
większym lub mniejszym kątem zostały pochylone (rys. 8), a nawet wydźwignięte 
pionowo lub w sposób najrozmaitszy połamane i pogięte (rys. 7).  Musiały więc 
tutaj zajść późniejsze ruchy mas, które spowodowały zaburzenie i wypiętrzenie 
pokładów, a które dzisiaj rozpatrujemy zwykle jako skutki kurczenia się ziemi, wy- 
wołanego jej ostyganiem. 

Podobne zaburzenia w normalnem uławiceniu występują najczęściej nie na 
odosobnionej niewielkiej przestrzeni, lecz przeciwnie, „siły górotwórcze* uzewnętrz- 


Rys. 2. Warstwy wapienia połamane gzygzakowato. (Według Greena). 


niają się w sposób jednostajny na znacznych przestrzeniach lądu, powołując do 
życia systemy gór o budowie jednakiej, w której, poza zjawiskami podrzęd- 
nemi i lokalnemi, dostrzega się tenże sam układ „linii tektonicznych*, czyli rysów 
zasadniczych. 


Uwydatnia się przytem różnica dwu rodzajów gór, bardzo wyraźnie zaznaczo- 
na w przypadkach skrajnych, gór pasmowych i gór masowych. Pierwsze, 
do których należą Alpy, Karpaty, Apeniny, Pireneje, Kaukaz, Himalaje, Andy, już 
w swej postaci zewnętrznej ukazują wyraźnie układ linijny. Ich rozciągłość po- 
dłużna przenosi szerokość, a poszczególne wyniosłości formują wydłużone łańcu- 
chy o grzbietach ostro zazwyczaj sterczących (rys. 5). Wszystkie najwybitniejsze 
góry tej grupy zdają się być geologicznie młode, t. j. czas wypiętrzenia ich należy 
do późniejszych stosunkowo okresów historyi ziemi. I to jest przyczyna, dlaczego 
właśnie tutaj napotykamy szczyty najwyższe, siły bowiem niszczące nie zdążyły je- 
szcze znieść tych baszt napowietrznych, 


Wulkany i trzęsienia ziemi. 


Przeciwnie, góry masowe, jak 
Szumawa, Szwarcwald, Wogezy i t. p. 
nie wykazują zewnętrznie w sposób 
jasny układu linijnego ani przez wy- 
raźnie zaznaczone wydłużenie, ani też 
przez ostro zarysowane grzbiety, choć- 
by nawet ułożenie warstw, czyli we- 
wnętrzne ugrupowanie skał cechy li- 
nijności ujawniało dobitnie. Niższe 
wierzchołki o formach najczęściej za- 
okrąglonych, łagodnych wiążą się z ty- 
mi charakterami, którym stale towa- 
rzyszy znaczny wiek geologiczny, upły- 
nęły bowiem długie geologiczne okresy 
czasu od chwili ich wypiętrzenia; od- 
najdujemy w nich zaledwie tylko szcząt- 
ki, ruiny budowy niegdyś okazalszej. 

Drugi objaw tych samych sił, któ- 
re powodują wznoszenie się gór, do- 
strzegamy w powstawaniu sięgających 
w głąb szczelin, czyli tak zwanych 
uskoków lub linii przełamowych, 
w których następuje przesunięcie mas, 
zobu stron położonych. W jednych 
przypadkach wymiary szczelin i skala 
przesunięcia bywają bardzo niewielkie, 
w innych— dostrzegamy potężne prze- 
łamy, ciągnące się na dalekiej przestrze- 
ni, a wzdłuż nich wielkie połacie sko- 
rupy ziemi w głąb zapadłe, następnie 
zaś morzem zalane; tak np. całe dno 
morza Czerwonego jest prawdopodo- 
bnie takim terenem zapadłym. 

Zjawiskami zależnemi od tych 
procesów, tak od wypiętrzania się gór, 
jak i zapadania terenów wzdłuż linii 
przełamowych, są trzęsienia ziemi 
i wulkany, występowaniem swem 
związane jak najściślej z wielkiemi li- 
niami tektonicznemi. Z wulkanów wy- 
dostaje się na powierzchnię skała sto- 
piona—lawa, a dalej materyał miałko 
rozpylony, zwany popiołem. Przez na- 
gromadzanie się tych produktów wybuchu powstają góry stożkowate, częstokroć 
nadzwyczaj wysokie, które jednak wyniosłości swej bynajmniej nie zawdzięczają 
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Grupa stożków wulkanicznych, widziana z Puy de la Rodde w Owernii. (Według Seropego). 


Rys. 9. 
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wypiętrzeniu, lecz jedynie tylko nasypaniu. Wprawdzie przez gromadne występo- 
wanie wulkanów mogą też powstawać grupy górskie, zwane górami kopiastemi 
(rys. 9), atoli ze swej istoty i pochodzenia są to utwory. zgoła odmienne od gór 
pasmowych i masowych, będących następstwem wypiętrzania się i fałdowania sko- 
rupy ziemskiej. 

Jakkolwiek potężnemi wydać się mogą zjawiska wydźwigania się wielkiego 
łańcucha górskiego lub zapadania całych połaci skorupy ziemskiej wzdłuż linii 
przełamowych, to jednak znaczenie takich nawet procesów usunąć musimy na plan 
dalszy, skoro je porównamy z najgłówniejszymi rysami zasadniczymi ukształtowa- 
nia powierzchni ziemskiej, a mianowicie z wielkiemi masami lądów i mórz 
kotli nami, których pochodzenie do dziś dnia nie jest jeszcze ostatecznie wyja- 
śnione. Zdania geologów w tym względzie są podzielone: jedni mniemają, że po- 
dział lądów i mórz podlegał w dziejach geologicznych zmianom największym i naj- 
rozleglejszym, drudzy są przekonania, że, pomimo wszelkich przekształceń w szcze- 
gółach, wielkie, zasadnicze rysy rozmieszczenia lądów i wód od czasów prastarych 
wykazują pewną stałość. Z zagadnieniem tem wiąże się pytanie, czy całe kon- 
tynenty podlegają wolnym pionowym wzniesieniom i opadaniom, czy też zjawi- 
ska, na których podstawie o tem wnioskujemy, np. występowanie dawnych linii 
brzegowych znacznie powyżej teraźniejszego poziomu morza, przypisać należy je- 
dynie zmianom stanu wody. 


W inną zgoła dziedzinę zjawisk geologicznych wkroczymy, skoro zważać za- 
czniemy działalność wody na powierzchni ziemi. Czynność to przedewszyst- 
kiem burząca; woda wspierana zmianami temperatury, a mianowicie mrozem, pra- 


cuje nieustannie nad mechanicznem rozdrabnianiem i burzeniem mas skalnych. 


Właśną siłą rozpuszczającą, a bardziej jeszcze przy pomocy pochłonionego dwu- 
tlenku węgla, działa ona chemicznie na skały i sprowadza ich wietrzenie; jest tu 
czynną każda kropla deszczu, spadłego na ląd stały, każda sącząca się żyła wody 
zaskórnej, każdy strumień i rzeka równie skutecznie, a nawet w ich ryczałtowem 
połączeniu jeszcze silniej i owocniej, niż bałwany morskie, co z hukiem biją w kra- 
wędzie lądów, podmywając je i burząc. Ta „erozya* (wygryzanie) albo „denu- 
dacya* (obnażanie) jest jedną z najwybitniejszych dźwigni geologicznych; nie 
ostoi się przed nią żadna skała, choćby najtwardsza, żadne góry nie ważą się sta- 
wić jej czoła, a fakt, wedle którego wszystkie najwyższe wyniosłości ziemi powsta- 
ły przez wypiętrzenie lub nasypanie w niedawnej przeszłości geologicznej, objaśnia 
się tem jedynie, że niebosiężne szczyty z epok wcześniejszych zostały oddawna 
zniesione. 


Wody pogłębiają w skale przedewszystkiem swoje ścieki i łożyska, jak to 
wyraźnie przedstawia widok pewnej przestrzeni Colorado (rys. 6), wrzynając się 
przytem już to niezbyt głęboko, już to tworząc wąwozy straszliwie przepaściste, 
jak np. owe sławne „kaniony* w zlewisku Rio Colorado, gdzie rzeka żłobi sobie 
koryto w skałach najtwardszych miejscami do 6000 stóp głębokie. Zjawiskiem 
szczególnie doniosłem, a z powstawaniem takich wcięć związanem, są tarasy, 
które tworzą się na ich brzegach i oznaczają poszczególne okresy tego procesu lub 
też zależą od wtrąceń skał oporniejszych. 


E 


Tabl. I. Drei Zinnen koło Schluderbachu w Tyrolu. (Podług fotografii). 


Erozya albo denudacya. 13 


Atoli erozya nie ogranicza się tylko na wyżłabianiu dolin; znosi ona doszczęt- 
nie całe serye warstw lub pozostawia zaledwie pojedyncze tylko ich słupy, szcze- 
gólną opornością odznaczające się partye. Na skalę niewielką widzimy je w sa- 
skiej i czeskiej Szwajcaryi, w powszechnie znanych a tyle podziwianych urwiskach 
skalnych (rys. 10). Toż samo zjawisko przybiera jednak rozmiary najpotężniejsze 
w Alpach; taki np. kolos górski, jak Drei Zinnen koło Schluderbachu w Tyrolu 
(por. tabl. I) w swych trzech fantastycznie strzelających piramidach przedstawia 
poprostu trzy pozostałe części jednej seryi warstw, która pokrywała niegdyś cały 
kraj nieprzerwanie. Jakkolwiek na ogół najwydatniejsze rysy ukształtowania po- 
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Rys. 10. Prebischkegel w Saskiej Szwajcary.„ (Według fotografii). 


wierzchni ziemi zawisły od procesów górotwórczych, to jednak wszystkie szczegóły 


tej rzeźby są w najszerszym zakresie dziełem denudacyi. Ta w kilka milionów lat 
zniosłaby wszystkie kontynenty aż do poziomu morza, gdyby powstająca stąd stra- 
ta nie doznawała nieustannej rekompensaty z innej strony. 

Nie tylko wody bieżące, lecz i 1ód prowadzi to dzieło zniszczenia: lodowce, 
spływające z wysokich regionów gór znaczniejszych w doliny, jak również masy 
lądolodu krajów polarnych ścierają swe skalne podłoża, znoszą bryły kamienne na 
dół i osadzają w tak zwanych morenach. Wszelako co do roli, jaką należałoby 
przypisać działalności lodu w historyi ziemi, zdania są jeszcze bardzo podzielone; 
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w każdym jednak razie woda w stanie stałym należy do najciekawszych dźwigni 
geologicznych. 

Skały uwarstwione osadzały się pod wodą, grzebiąc jednocześnie w sobie 
szczątki zwierząt i roślin, które ją zamieszkiwały lub zostały do niej spławione. 
O ile ciała te wogóle mogą się zachować, odnajdujemy je następnie w postaci ska- 
mieniałości(skamielin). Stanowią one przedmiot studyów paleontolo- 
gicznych. Rozpoznawanie ich nasuwa wiele trudności z tego mianowicie powodu, 
że wszystkie części delikatniejsze, a zwłaszcza części zwierząt miękkie, prawie za- 
wsze giną doszczętnie. Pomimo to jednak możemy dowieść, że ogromna ilość form 
wymarłych, bądź blizko spokrewniona z organizmami dziś żyjącymi, bądź też uja- 
wniająca cechy całkiem niezwykłe, zamieszkiwała ziemię w czasach dawniejszych. 
Przez porównanie z typami pokrewnymi tworów dzisiejszych znaczenie ich daje się 
wyjaśnić z pewnością przynajmniej w większości przypadków zadowalającą. Bada- 
jąc kolejne następstwo warstw osadowych i zawarte w nich gatunki skamielin, tu- 
dzież porównywając ich występowanie w rozmaitych krajach, przychodzimy do 
przekonania, że panuje tu ścisła prawidłowość. W ten sposób zdołaliśmy wyodręb- 
nić poszczególne, większe lub mniejsze, rozdziały dziejów ziemi oraz wystawić 
całkowity system chronologiczny, którego uzasadnienie jest zadaniem geologii hi- 
storycznej. 

Jeżeli w przedstawionych dotychczas rodzajach badania chodziło o prawa, 
którym podlega budowa skorupy ziemskiej, tudzież związane z nią procesy i biorą- 
ce w niej udział materyały, to zadaniem innej gałęzi naszej umiejętności, a miano- 
wicie geologiitopograficznej, jest rozpoznawanie istotnego składu obszarów 
poszczególnych oraz syntetyczne zobrazowanie budowy geologicznej oddzielnych 
krajów i gór. W tym kierunku zdziałano wprawdzie już wiele, wszakże poznaliśmy 
dokładnie budowę tylko niezbyt wielkich stosunkowo terenów stałej powierzchni 
ziemi, gdy tymczasem największe jej przestrzenie zgoła nie są zbadane lub tylko 
w zarysach najogólniejszych. 

Takie są tedy najgłówniejsze przedmioty badań geologicznych, o ile one nie 
wykraczają poza szranki czysto teoretyczne; zadania poszukiwań ziemioznawczych 
rozszerzają się jednak wspaniale przez wielką ilość najdonioślejszych styczności 
zżyciem praktycznem. Przedewszystkiem osobną część geologii stanowi nau- 
ka o pokładach (złożach) kopalin użytecznych, czy będą niemi węgiel, nafta i kruszce 
najrozmaitszych rodzajów, siarka, gips, fosforyty, czy też kamienie budowlane, mar- 
giel cementowy. wapno i piasek Żaden górnik bez jej dokładnej znajomości nie 
zdoła dokonać czegokolwiek istotnego w swym fachu; ba, racyonalnie rzeczy biorąc, 
żadne większe projekty techniczne w żadnym ze wskazanych kierunków nie powin- 
ny być podejmowane bez uprzedniego zasiągnięcia opinii geologa co do domnie- 
manej wartości pokładów, mających się wydobywać. Dla inżyniera, przedsiębiorą- 
cego budowę drogi żel. lub kanału, jest niezbędna znajomość geologiczna terenu, 
który przeciąć zamierza; nawet przy oznaczaniu kierunku drogi żelaznej geologiczne 
właściwości okolicy mogą mieć w wielu razach znaczenie rozstrzygające; we wszy- 
stkich pytaniach, dotyczących źródeł i zaopatrzenia w wodę, tylko geologia może 


dać odpowiednią podstawę ich wyjaśnienia; dla rolnika stanowi ona nieodzowny 
pierwiastek gleboznawstwa. 
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Tak więc geologia a z nią, jakkolwiek nie bezpośrednio, paleontologia wiążą 
się niezliczonymi stosunkami z życiem praktycznem, ita jest przyczyna, której 
obiedwie umiejętności zawdzięczają poczęści szybki rozwój. Nie tylko dlatego, że 
górnik, inżynier i wielu innych, bądź czyniąc spostrzeżenia samodzielne, bądź też 
gromadząc zbiory, przyczyniają się rozmaicie do pomnożenia wiadomości faktycz- A 
nych i wiedzy teoretycznej, lecz i dlatego, że ogólnie rozpowszechniające się prze- i 
konanie o pożytkach materyalnych, jakie zapewnia pielęgnowanie tej gałęzi nauki, 
stało się pobudką dla większości państw cywilizowanych do wyznaczania poważ- 
nych środków pieniężnych na badania geologiczne, co znów umożliwiło wielu ba- 
daczom prowadzenie studyów polowych na większą skalę. 


Historya geologii. 


Dziwna to, że nauki tak wysokiego znaczenia, jak geologia i paleontologia, 
zajmujące się nadto częstokroć zjawiskami i sprawami najbardziej zwracającemi na 
siebie uwagę, a należącemi najoczywiściej do naszego życia codziennego i najbliż- 
szego otoczenia, stały się tak późno przedmiotem studyów racyonalnych. Wpra- 
wdzie lwia część winy spada na nietolerancyjny duch średniowiecza, który każdą 
tak tu łatwą niezgodność z tradycyą mojżeszową poczytywał za zuchwalstwo oso- 
biste, a niejednego badacza o niezależnym sposobie myślenia zmuszał do pokuty 
na stosie; nie tłumaczy to jednak kwestyi całkowicie, zwłaszcza skoro zważymy, że 
i starożytni nie dużo stosunkowo w tym kierunku dokonać zdołali. A nawet w obra- ii 
zie stopniowego rozwoju geologii i paleontologii od początków do stanu dzisiejsze- | 
go zdobycze starożytności mogą być prawie zupełnie pominięte. Gdyby jednak 
wypadło skreślić historyę wiedzy u greków i rzymian, to oczywiście ślady badań 
w obrębie naszych nauk musiałyby być odszukane i dokładnie ocenione; gdzie je- 
dnak chodzi o wskazanie, w jakim czasie poczęło kiełkować teraźniejsze pojimowa- 
nie rzeczy, i co na nie wpływało, tam będzie tylko niewiele do nadmienienia z owe- 
go czasu, a i to niewiele oddziałało bardzo hamująco na rozwój dalszy. 

Jużci nie ulega wątpliwości, że wiadomości starożytnych z zakresu geologii 
nie były tak dalece szczupłe, jakiemi się nam wydawać mogą z pozostawionych 
pism przyrodniczych, i że z rozbitej nawy piśmiennictwa starożytnego ocalała za- 
ledwie drobna część rzeczy tutaj należących Podania hebreów i egipcyan o stwo- 
rzeniu świata każą domyślać się, że pochodzenia ich należy szukać w ludzie, który 
umiał obserwować przyrodę. a z jej objawów wyciągać wnioski; znane ustępy w He- 
rodocie o poglądach egipcyan na namulanie ich kraju przez Nil wskazują, że ten 
wybitny naród zaszedł w tym kierunku dalej, niż inne ludy starożytności. Być mo- 
że, że którykolwiek ze zbutwiałych zwojów papyrusowych, dotąd jeszcze nie odcy- 
frowanych, przyniesie nam i pod tym względem wiadomości równie nadspodziewa- 
ne, jak te wielce ciekawe odkrycia, które już zawdzięczamy kilku innym podobnym 
zabytkom. Wszelako na dalszy rozwój nauki u nas poszukiwania egipcyan miały 
wpływ tylko pośredni, o ile wywierały go na wiadomości mojżeszowe lub na poglą- 
dy greków i rzymian. 
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Że na ich nielicznych pojęciach geologicznych, o których wiemy, odbiło się 
przynajmniej w części oddziaływanie starożytnych ludów kulturalnych z nizin Eu- 
fratu i Nilu, rzecz to dziś przyjęta dość powszechnie, a przedewszystkiem dotyczy 
osobistości półmitycznego Pytagorasa i jego znakomitej szkoły. Głosiła ona, 
że kształt zewnętrzny ziemi podlega ciągłym przemianom, że miejscami ląd zanu- 
rza się pod morze, owdzie zaś zeń się podnosi, że wulkany wykazują kolejne sta- 
dya spokoju i działalności i t. p. 

Inni podobneż wnioski o podziale mórz i lądów wyciągali ze znajdowanych 
skamieniałości, a takie prawdziwe przeczucia rozproszone są wśród niemożliwych 
wyobrażeń o własnościach ziemi i domniemanych jej przeobrażeniach. Podziwia- 
my i tu ślady owego geniuszu, który uczynił greków mistrzami świata w innych 
dziedzinach; ale na polu geologii usiłowania jego musiały się rozbić o brak syste- 
matycznych postrzeżeń przyrody. Do zjawisk najgodniejszych pamięci należy je- 
dnak zaliczyć, że już pomiędzy myślicielami helleńskimi znalazło się aż dwu poprze- 
dników nauki Darwina. Według Anaximandra, urodzonego w r. 610 przed 
Chrystusem, człowiek musi pochodzić od tworów inaczej ukształtowanych, albo- 
wiem wszystkie zwierzęta z łatwością zdobywają sobie pokarm, z wyjątkiem czło- 
wieka, który nie zdołałby utrzymać się przy życiu, gdyby był osadzony na ziemi 
takim, jakim jest dzisiaj; filozof mniema przeto, że człowiek musi pochodzić od 
ryb lub tym podobnych mieszkańców wody. Niestety, nic pewniejszego nie wie- 
my o nauce tego myśliciela, dzieła bowiem jego zaginęły, a pogląd wspomniany 
przekazała nam przypadkowa cytata pewnego kompilatora z czasu o wiele później- 
szego. 

Jeszcze godniejszymi uwagi są może poglądy wypowiedziane o pokrewnym 
przedmiocie przez Arystotelesa, największego przyrodoznawcę starożytności 
greckiej. Dostrzegamy u niego pierwsze napomknienia o zasadniczej idei Darwi- 
na, doborze naturalnym. Twierdzi on, że pewne procesy przyrody odbywają się 
nie po to, by wypełnić ostatecznie cel, wydający się nam być godnym pochwały, 
że deszcz spada na ziemię nie po to, by pobudzić ziarno do wzrostu, ani też po to, 
by je zniszczyć podczas młócki pod gołem niebem; również nic się nie sprzeciwia 
mniemaniu, że poszczególne części organizmów powstają nie dlatego, żeby wy- 
konywać określony cel życiowy, lecz że utworzyły się one sposobem najrozmait- 
szym bądź celowo, bądź bezcelowo; ale tylko w pierwszym przypadku formy zdo- 
łały się utrzymać, gdy w drugim wyginęły lub giną dziś jeszcze. 

Nadto znajdujemy u Arystotelesa znakomite objaśnienie pojedynczych faktów 
geologicznych w innym zakresie. Podaje on wiadomości o jeziorach, które wy- 
schły, o postępach rocznego zamulenia w delcie Nilu, mówi o wznoszeniach się 
i zmianach lądu, które jednak odbywają się tak powoli, że w obrębie życia jednego 
człowieka nie sprawiają rezultatów widocznych. Atoli nie we wszystkiem był ró- 
wnie szczęśliwy wielki badacz ze Stagiry, mianowicie co się tyczy skamieniałości 
zdawał się on bronić poglądów mniej słusznych, niż niejeden z jego poprzedników. 
Wspomina on np., wprawdzie pobieżnie, że skamieniałości ryb, znajdowane koło 
Heraklei w Azyi Mniejszej, mogły powstać na temże samem miejscu z nasion po- 
zostawionych przez ryby morskie. Nikt też z powodu mimochodem tylko wypo- 
wiedzianego błędnego poglądu nie zechce uwłaczać sławie wielkiego mędrca. Nie ` 


Igraszki natury. Teorya dyluwialna. 17 


na niego też spada odpowiedzialność za to, że podobna idea została chciwie po- 
chwycona w czasach późniejszych i była interpretowana na wszystkie możliwe 
i niemożliwe sposoby. Nie ulega wszakże wątpliwości, że ten jego pogląd wpłynął 
jak najmocniej na zapatrywania średniowiecza i zarania czasów nowożytnych. Stał 
się on powodem błędów prawie niezniszczalnych, które przetrwały po Arystotelesie 
dwa tysiące lat z górą, a nawet w wieku ubiegłym znalazły jeszcze jednego zwo- 
lennika wśród geologów. 

Po burzach wielkiej wędrówki narodów i opłakanych tejże następstwach, 
wiedza przyrodnicza, nanowo do życia zbudzona, ograniczała się przez czas długi 
do zgłębiania zabytków z czasów dawniejszych, a przedewszystkiem tradycyi moj- 
żeszowych i dzieł Arystotelesa. Z obu tych źródeł naukowy rozwój geologii i pa- 


Rys. 11. Kawałek t. zw. marmuru ruinowego, uzupełniony przez Kirchera na podobieństwo grodu z basztami. 


leontologii nie otrzymał prawie nic więcej nad zgubną przepaskę na oczy, z pierw- 
szego spłynęła nań nauka o siedmiodniowem stworzeniu świata i o potopie Noego, 
z drugiego — pogląd na skamieniałości, który głosił, że nie są one szczątkami 
zwierząt, co istniały niegdyś rzeczywiście, lecz że powstały w samej skale drogą 
jakichś najrozmaiciej tłumaczonych procesów, słowem, że są one igraszką 
natury. 

To ostatnie wyobrażenie spotykamy już w wieku XI u lekarza i przyrodnika 
arabskiego Ibn Sina (Avicenny), który w dziele swem o podziale i powstawaniu 
kamieni przypuszcza, że skamieniałości wytworzyła w łonie ziemi osobna siła pla- 
styczna. Mniemanie to znalazło w w. XIII w ojczyznie zachodniej Wojciecha 
Wielkiego licznych zwolenników. Skamieniałości miano bądź za igraszki natury, 
bądź też za pierwsze próby Stwórcy, który na takich utworach mineralnych do- 
świadczał swej sprawności, zanim się odważył na kreowanie istot rzeczywistych, 
ożywionych, Fallopiusz upatrywał w zębach kopalnych słonia, a nawet w sko- 
rupach garnczanych z Monte Testaccio pod Rzymem, konkrecye ziemne. I Ag ri- 
cola mniemał, że zawarte w skałach muszle powstały pod wpływem ciepła z ma- 


Dzieje ziemi. Tom I. Wyd. 2. 2 
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teryi ciągliwej a gęstej; ale w odciskach kości, liści i ryb rozpoznawał on już 
prawdziwe szczątki dawnych zwierząt i roślin, stwardniałe za sprawą soków skal- 
nych. Ktoś inny przypisywał powstawanie skamieniałości wpływowi gwiazd, a je- 
szcze w wieku zaprzeszłym (XVIII) wielu zwolenników liczyła teorya, wedle której 
z morza wieje wiatr nasienny, wytwarzający w skałach „kamienie figuralne“; ba, 
pewien podróżnik w pustyni Cyrenaickiej w Afryce północnej wziął za utwór tegoż 
rodzaju ruiny miasta wraz z jego posągami marmurowymi. 

Rzecz prawie nie do uwierzenia, że podobne poglądy dziwolężne utrzymać się 
zdołały tak długo. Zakorzenione głęboko, znajdowały one przedstawicieli jeszcze 
w wieku ubiegłym, kiedy pewien wybitny geolog objaśniał skamieniałości, jako 
„niedoszłe embryony organizmów dawniejszego okresu ziemi*. Z tem wszystkiem 
jest to rzecz całkiem zrozumiała, jak mogły powstawać podobne wyobrażenia w cza- 
sach, kiedy prawdziwe poglądy przyrodoznawcze prawie nie istniały. Przypatrywa- 
no się np. rozmaitym rysunkom barwnym agatów, marmurów, w których przy 
pewnej wyobraźni łatwo odnaleźć się dawały obrazy ludzi, zwierząt, widoków 
i wszystkich innych możliwych rzeczy; te wszakże nie mogły być rzeczywistemi 
skamieniałościami ciał, któreby niegdyś istniały samodzielnie. Miasto z wieżami 
[kawałek tak zwanego marmuru ruinowego, (rys. 11)] było oczywiście utworem 
przypadkowym, ale ponieważ możliwość takich złóż mineralnych została przez to 
dana, więc do uznania w skamieniałościach prawdziwych także owych zjawisk 
fantastycznych droga była już niedaleka. 

Jakkolwiek rozpowszechnione było mniemanie, że mamy tu do czynienia je- 
dynie z „kamieniami obrazkowymi*, wszelako miało ono i zdecydowanych prze- 
ciwników; przedewszystkiem wystąpiła przeciw niemu szkoła t. zw. „potopowców*, 
którzy przez skamieniałości rozumieli szczątki potopu biblijnego. Spór nad tem 
pytaniem, ciągnący się przez stulecia, rozpoczął, zdaje się, neapolitańczyk Ale- 
ksander ab Alexandro (wiek XV), który twierdził, że muszle kopalne, znaj- 
dowane w górach Kalabryjskich, pochodzą z czasów powszechnego potopu, lubo 
już Orosius w w. V podobneż wypowiedział zapatrywanie. Rzecz naturalna, że 
w czasach, kiedy teologia panowała nad całokształtem nauk, a kwestya religii we 
wszystkich poszukiwaniach naczelne zajmowała miejsce, pogląd ten, dostarczający, 
zdawało się, dotykalnego potwierdzenia opowieści biblijnej, został przyjęty z wiel- 
kim poklaskiem i zjednał wielu zwolenników. Że wyjaśnienie to było fałszywe, 
dziś najmniejszej nie ulega wątpliwości, stwierdzono bowiem, że nigdy jeszcze od 
czasu obecności człowieka na ziemi nie spadł na nią potop powszechny. Pomimo 
to wszakże teorya potopowa, uznająca przynajmniej w skamieniałościach szczątki 
organizmów — rzeczywistych roślin i zwierząt — posiada wielką przewagę nad swą 
przeciwniczką. 

Teorya dyluwialna zyskiwała pod stopami coraz to więcej gruntu i jeśli 
w w. XVI nie miała jeszcze przewagi, to w w. XVII większość po jej, zdaje się, sta- 
nęła stronie, podobnież na początku w. XVIII, kiedy ją reprezentował szereg zna- 
komitych badaczów, jak Woodward, Bayer, Scheuchzer i inni. Ostatni 
mianowicie bronił swego przekonania z największym zapałem i natchnieniem, usi- 
łując obalić pogląd na skamieniałości, jako na igraszki natury. W piśmie „Piscium 
querelae et vindiciae* każe on rybom kopalnym pod wodzą i rzecznictwem olbrzy- 
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miego szczupaka z kamieniołomów w Oeningen uskarżać się w długiej mowie ła- 
cińskiej na gorzką krzywdę, jaka się im dzieje; naprzód zginęły one marnie bez 
najmniejszej winy podczas potopu, a teraz świat nie chce w nich uznać nawet tego, 
czem są w istocie, lecz ma je za płody mineralne, zrodzone z kamienia i marglu. 
Później Scheuchzer przypuszczał nawet, że w olbrzymim jaszczurze kopalnym 
z Oeningen odkrył jednego z owych niezbożnych ludzi, co znaleźli śmierć podczas 
potopu, i opiewał go w wierszach pełnych polotu. „Cale rzadki pomnik onych prze- 
klętych pokoleń człowieczych pierwszego świata. Na wizerunku snadnie poznasz 
obwód kości czołowej, krawędzie oczodołu, otwór w dolnej krawędzi oczodołu na 
przejście nerwu wielkiego piątej pary, resztki mózgu, kość jarzmową, coś niecoś 
z nosa, mierny kawałek gryzącej go myszki, dalej 16 kręgów stosu pacierzowego 
tudzież oznaki wątroby. 

Kupo kości żałosna grzesznika biednego, 

Rozmiękcz skałę i serca nowych dzieci złego*. 

Nie można się prawie opędzić żalowi, skoro się widzi, że tak zasłużony i dziel- 
ny przyrodnik, jak Scheuchzer, pod wpływem namiętności do jednej idei, dał 
się tak dalece sprowadzić na manowce z drogi prawdziwej; u współczesnych jednak 
te właśnie pisma przysporzyły mu więcej może rozgłosu, niż inne rzeczywiście 
ważne i znakomite badania, przez które stał się on rodzicem studyów alpejskich. 
Zapasy obu szkół toczyły się po nim w dalszym ciągu, dopóki niezwalczone poglą- 
dy tak jednej, jak i drugiej nie pierzchły przed wiedzą prawdziwą i nie zapadły 
w pył zapomnienia. 

Rzecz godna uwagi i wciąż się w historyi wiedzy powtarzająca: pogląd nowy 
i prawdziwy, opierający się nie na nowym dotykalnym materyale faktycznym, lecz 
tylko na poprawniejszem tłumaczeniu postrzeżeń dawniejszych, staje się własnością 
ogółu nie przez to, że przeciwnicy zostali pokonani i przekonani mocą dowodów, 
lecz przez to, że wymarli. Młode pokolenie przyjmuje nową teoryę, jako rzecz samą 
przez się zrozumiałą, która, ażeby wyrobić sobie obywatelstwo, potrzebuje więc 
zwykle czasu równego wiekowi człowieka. 

Nie zbywało wprawdzie i za dawnych czasów na mężach, którzy trzymali się 
poglądów prawdziwszych, niż obie panujące szkoły. Mężowie ci, rzecz szczególna, 
rekrutowali się nie z pośród uczonych zawodowych, lecz z laików, którzy, nie zba- 
łamuceni wywodami szkolnymi, prostym lecz jasnym umysłem pojmowali rzeczy 
tak, jak one są w istocie. Powszechnie wiadomo, że pierwszym (lub jednym z pier- 
wszych), który powziął naturalne wyobrażenie o powstawaniu skamieniałości, był 
jeden z największych mistrzów sztuki wszystkich czasów, Leonardo da Vinci 
(zm. 1519 r.). Przy budowie kanałów, którą był w swej młodości prowadził, znaj- 
dował on bogate pokłady muszli kopalnych, skąd wywnioskował, że poziom morza 
musiał być niegdyś wyższy niż teraz i że w niem to one muszle mieszkać musiały; 
z jednoczesnego występowania zaokrąglonych krzemieni wysnuł on dalej wniosek, 
że w pobliżu wlewała się wówczas do morza rzeka, która krzemienne głaziki z sobą 
przynosiła. 

W tym samym sensie wypowiedział się nieco później Fracastoro, a Pa- 
lissy, inteligentny fabrykant paryski, w r. 1580 wyzwał na dysputę o naturze ska- 
mieniałości całą wszechnicę; atoli wszystkie te poglądy pozostawały odosobnione 
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i niewysłuchane, gdyż wieki XV i XVI im nie sprzyjały. Nawet w w. XVII nie zdo- 
łały one zdobyć obywatelstwa powszechnego, jakkolwiek pozyskały w szeregu ba- 
daczów znakomitych, jak Fabio Colonna, oraz zamieszkały we Florencyi duń- 
czyk Steno, zwolenników bardzo wybitnych. Dopiero ostatnie lata wieku XVII 
i wiek XVIII ujrzały prawdę idącą przebojem. Alei w tym okresie dostrzegamy 
jeszcze u wszystkich pisarzy niemało wysiłków, ku zwalczaniu poglądu przeciwne- 
go skierowanych: Leibniz, Spener, Hooke, Vallisneri, Spada i in. dzie- 


Rys. 12. Wnętrze ziemii jego związek z wulkanami. (Kopia z Atanazego Kirchera). 


łami swemi wpoili powoli przekonanie, że skamieniałości są rzeczywiście szczątka- 
mi zwierząt i roślin, które w dawnych czasach zamieszkiwały ziemię i których osa- 
dzenie w pokładach nie miało nic wspólnego z legendowymi potopami ludów sta- 
rożytnych. 

Jak w kwestyi pochodzenia skamieniałości, tak też i w niewielu innych pró- 
bach wyjaśnienia zjawisk geologicznych poglądy właściwe z trudem zdobywały so- 
bie uznanie. Istotnym hamulcem była tu przedewszystkiem relacya mojżeszo- 
wa o stworzeniu świata—większości imponował jej przemożny autorytet, ja- 
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kim się cieszyła, mniejszość drżała przed fatalnemi następstwami, które groziły 
każdemu, ktoby się ważył wystąpić z jej zaprzeczeniem. Przez całe stulecia pogląd 
ten był obowiązujący; geologia w ciężkim boju walczyć musiała za swoją samodziel- 
ność, ai dziś nawet w wielu kołach utrzymuje się przekonanie, że wszelki roz- 
dźwięk, jaki się tu wytwarza pomiędzy badaniem a tradycyą, jest w najwyższym 
stopniu pożałowania godny. Jedni usiłują wciąż jeszcze godzić relacye biblijne 
z wynikami geologii, drudzy widzą w niej naukę szkodliwą i bluźnierczą, błąkającą 
się po bezdrożach. 

Takich poglądów niepodobna zrozumieć; nie pojmujemy mianowicie, jak 
może być wystawiony na szwank autorytet biblii i religia przez to, że w pierwszych 
rozdziałach genezy widzimy poprostu wielce nabożny zbiór dawnych podań rodo- 
wych hebrajczyków, a nie zagadkowe dla swej krótkości i częstych przenośni kom- 
pendium geologii. Wszakże wiara nie poniosła żadnej szkody przez to, iż Ko- 
pernik dowiódł obrotu ziemi koło słońca, a przekonania człowieka wierzącego 
nie będą pogwałcone, jeżeli sześciodniowe dzieło stworzenia z punktu widzenia kry- 
tyki naukowej okaże się niedorzecznem. 


Jakkolwiek się rzecz ma, tkwiła w tem wielka przeszkoda pomyślnego rozwo- 
ju geologii. Praca szczegółowego roztrząsania tych poglądów nie opłaca się, nie 
zawierają one bowiem w sobie nic więcej nad mizerne przeróbki relacyi mojżeszo- 
wej. Pierwszym badaczem, co rozwinął zapatrywania samodzielne i w wielu razach 
słuszne, był Steno (1669), którego jużeśmy poznali, jako jednego z pierwszych 
szczęśliwych tłumaczów znaczenia skamieniałości. Zwracał on baczną uwagę na 
uławicenie, które przypisywał osadzaniu się z wody i stąd wnioskował, że wszystkie 
warstwy leżały z początku poziomo i że pokłady pochylone wypiętrzyły się wskutek 
późniejszych procesów geologicznych natury wulkanicznej. Odróżniał osady mor- 
skie od słodkowodnych, jak to już zresztą przed nim był uczynił Fabio Colon- 
na; ze spostrzeżeń nad stosunkami uławicenia usiłował wysnuć pewien rodzaj 
chronologii geologicznej i dostarczyć dowodu, że Toskania, której studyami się 
zajmował, w praczasach dwukrotnie zalewana morzem, stawała się po dwakroć ni- 
ziną a po dwakroć krajem górzystym. Wprawdzie znalazły się i tutaj grube błędy 
w szczegółach oraz fałszywe spostrzeżenia i wyjaśnienia, ale została przynajmniej 
dokonana próba jednolitego, na obserwacyach opartego ujęcia zjawisk, która też 
w kilku punktach wypadła szczęśliwie. Steno zasłużył na to dobrze, ażeby mu, jak 
to zadecydował zjazd międzynarodowy geologów w Bolonii r. 1881, wzniesiono na 
grobie pomnik. 

Jeszcze wyżej stoi w swoich poglądach geologicznych wielki Leibniz (1680), 
który powziął ideę o pochodzeniu naszej planety dość już zbliżoną do poglądów 
dzisiejszych. Według niego ziemia znajdowała się pierwiastkowo w stanie stopio- 
nym, z którego później przez stopniowe gęstnienie i ostyganie przeszła w kulę 
stałą; ścięły się przytem skały pierwotne najczęściej szkliste, pomiędzy któremi, 
jako szkło, figurował jużci i kwarzec. Skoro się ziemia dostatecznie oziębiła, spa- 
dły na nią ciekłe wody i uczyniły morza, w których osadziły się skały uwarstwione. 
Morza te pokrywały z początku całą powierzchnię ziemską. Powoli część wód 
wsiąknęła w próżnie, co jak pęcherze potworzyły się wewnątrz ziemi podczas jej 
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ostygania, a teraz się zapadały. Zmiany te trwały przez dłuższy przeciąg czasu, aż 
w końcu ustalił się dzisiejszy stan zrównoważony. 

W przeciwieństwie do tego, uczony jezuita Atanazy Kircher traktował 
pochodzenie ziemi wyłącznie ze stanowiska cudowności, ale obok tego znajdujemy 
w nim szereg ważnych i ciekawych spostrzeżeń i poglądów. Sposób, w jaki sobie 
wystawiał obecność pojedynczych „pirofilacyów*, czyli zbiorników masy stopio- 
nej, które się wewnątrz ziemi znajdują i zasilają wulkany (rys. 12),, bardzo żywo 
przypomina podobneż wyobrażenia wielce w naszych czasach rozpowszechnione. 
Inna jeszcze myśl, w wieku ubiegłym do granic ostatecznych rozwinięta przez 
Elie de Beaumonta, mianowicie idea ściśle geometrycznego rozmieszczenia 
gór na ziemi wzdłuż kilku prawidłowo biegnących linii, wypływa poraz pierwszy 
u Kirchera; jemu również zawdzięczamy pierwszą opartą na prawdziwych spostrze- 
żeniach wiadomość o tem, że ziemia, w miarę zagłębiania się np. w kopalniach, 
zyskuje na cieple. Dodajmy do tego jeszcze wiadomość o wielkiem kalabryjskiem 
trzęsieniu ziemi w r. 1638, tudzież opis wulkanów dolnowłoskich, który, niestety, 
został zeszpecony wysoce nieprawdopodobnymi wizerunkami Etny i Wezuwiusza, 
a w każdym razie będziemy musieli wyznaczyć autorowi „Mundus subterraneus* 
miejsce w literaturze geologicznej wieku XVII bardzo zaszczytne. 

Z anglików wymienimy tu Hookea (1668) i znakomitego zoologa Raya 
(1692), dwóch mężów, którzy czas swój wyprzedzili daleko, wygłosiwszy poglądy 
nadzwyczaj trafne, jakkolwiek dość często zachwaszczone wyobrażeniami błędne- 
mi. Rozprawiali już oni o możliwości zrekonstruowania historyi organizmów na 
podstawie szczątków zwierzęcych w warstwach kolejno po sobie następujących, 
która to historya miała obejmować tylko czasy od Adama do potopu; z postaci zaś 
niektórych skamielin Hooke wywnioskował, że w czasach dawniejszych w Anglii 
panował klimat cieplejszy od dzisiejszego. 

Tak więc i na tem polu widzimy postęp powolny. Na granicy pomiędzy da- 
wniejszym i nowszym okresem rozwoju historyi naturalnej spotykamy Buffona, 
który w połowie wieku XVIII zajął zaszczytnie najbardziej postępowy punkt widze- 
nia owych czasów, gdy, opierając się mianowicie na spostrzeżeniach Guettarda, 
jednego z najdawniejszych geologów w sensie nowoczesnym, wypowiedział pogląd 
całkiem już zbliżony do dzisiejszego, a z tradycyą mojżeszową stanowczo zrywają- 
cy. Zasługa to, której nie uszczupli nawet odwołanie poglądów wypowiedzianych, 
do czego dał się później nakłonić. 

Droga dalszego rozwoju geologii została utorowana przez to, że szczegółowe 
spostrzeżenia przyrody przybrały rozmiar i znaczenie tak wielkie, jakiego dawniej 
zgoła nawet nie przeczuwano. Jeżeli w dziełach dawniejszych, wśród wielce roz- 
wlekłych wywodów teoretycznych, znajdujemy pojedyncze najwyżej spostrzeżenia 
przytoczone na dowód, to obecnie naukowe badanie przyrody zyskuje przewagę. 
Wspomnieliśmy już francuza Guettarda, z anglików wypada jeszcze wymienić Mi- 
tchella i Packea, autora pierwszej mapy geologicznej, z włochów Arduina 
(1759); przedewszystkiem jednak dwóch badaczów niemieckich, Lehmanna 
(1756) i Fiichsela (1762), którzy położyli największe zasługi swojemi dokładnemi 
studyami nad uławiceniem i kolejnem następstwem utworów uwarstwionych oraz 
założyli fundamenty pod wyniosły gmach geologii nowoczesnej. 
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Mężem wielkim, któremu naukowa geologia, czyli geognozya zawdzięcza swo- 
je zwycięztwo, jest wspomniany już na wstępie tego rozdziału Gottlob Abra- 
ham Werner, urodzony 25 września 1750 r. w Wehrau nad Kwissą (Łużyce), 
zmarły 30 czerwca 1817 r. w Dreznie, znakomity nauczyciel we Freiberskiej Aka- 
demii Górniczej, twórca szkoły szeroko po całym świecie rozproszonej, rodzic 
duchowy dwóch takich wielkości, jak Aleksander Humboldt i Leopold 
Buch. 

Werner był przedewszystkiem jasnym porządkującym umysłem, jak 
Linneusz; co ten uczynił dla botaniki i zoologii, tego dokonał Werner dla minera- 
logii i geologii. Obydwaj byli obserwatorami bystrymi, obydwaj odczuli najważ- 
niejsze potrzeby swych umiejętności, obydwaj dali systemy trwałe, mające zestawić 
spostrzeżenia poprzednie, służyć za punkt wyjścia przyszłym. Oni stworzyli zasady 
słownictwa, nowe metody i mogą być dumni z tego, że dali podnietę do cudowne- 
go wprost rozkwitu swych nauk. Opanowali wiedzę i idee swojego czasu, byli 
uznanymi przewodnikami w swoich dziedzinach dopóty przynajmniej, dopóki trwali 
w pełni sił swoich; ale żadnemu z nich nie była dana zdolność głębokiego wnika- 
nia w przyczyny lub owego wzlotu genialnego, co śmiałymi, a jednak szczęśliwymi 
i trafnymi wnioskami analogii sięga czasami poza granice doświadczenia i widno- 
krąg współczesnych, przeczuwa i zwiastuje prawdy dla otoczenia jeszcze niezro- 
zumiałe. 

Werner wystawił naprzód system mineralogii, na jakim dotychczas zbywało, 
przez co poparł w wysokim stopniu dalszy rozwój tej dziedziny; potem zwrócił się 
do skałoznawstwa i dał nazwom, bardzo dowolnie dotychczas używanym, jak gra- 
nit, syenit, gnejs, bazalt, szarogłaz, znaczenie całkiem określone, przez co znów 
stało się dopiero możliwe dokładne traktowanie i naukowe porównanie rozmaitych 
krajów. Następnie Werner zwrócił baczniejszą uwagę na uwarstwienie i jego ro- 
dzaje; podniósł znaczenie kierunku i upadu warstw pochylonych, a także odróżnił 
uławicenie zgodne od niezgodnego. Wprawdzie nie były to bezwarunkowe nowo- 
ści, niektóre z tych metod były już stosowane przed nim, ale wydoskonalił on je 
i do ogólnego przystosował użytku. Współrzędnie z tem postępowała praca nad 
podziałem wszystkich skał na następujące po sobie, wedle czasu i uławicenia, wiel- 
kie grupy—„formacye*. Pojęcie to Werner zapożyczył od Fiichsela, jak i w ca- 
łym zresztą układzie kolejnego następstwa skał uwarstwionych niezbyt daleko wy- 
kroczył poza Lehmanna i Fiichsela. 

Te są największe zasługi Wernera, przez które zjednał on sobie słusznie 
imię ojca geologii. I jest to rzecz znamienna dla nowego kierunku wiedzy, który 
obserwacyi nadał przynależne jej prawa, że obejmujące świat systematy powstanie 
swoje zawdzięczają nie dalekim podróżom oraz ich zaostrzającym wzrok wraże- 
niom, nie przeglądowi stosunków wielkich, lecz najdokładniejszemu zgłębieniu 
miejscowych własności szczupłego okręgu — gór Kruszcowych. 

W swych teoretycznych spekulacyach Werner był mniej szczęśliwym. Za 
podkład, na którym miały się osadzić wszystkie nowsze utwory, uważał on „góry 
pierworodne* albo „podstawowe*, a mianowicie: granit, gnejs, łupki mikowe, łupek 
gliniasty, porfir i t. p, ponad którymi następowały wielkie masy „gór uwarstwio- 
nych* i wreszcie „góry napływowe*. Wszystkie te utwory, z wyjątkiem gór podsta- 
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wowych, osiadły, według Wernera, kolejno z wody, w warstwach pierwotnie pozio- 
mych lub tylko nieznacznie pochylonych; uławicenie mocno pochylone rozpatruje 
on jako wyjątki całkiem odosobnione, sprowadzające się do lokalnych zapadań. 
Jakichś większych i powszechniejszych zaburzeń Werner nie uznawał, a nawet 
działalność wulkaniczną miał za zjawisko lokalne, ograniczające się tylko do cza- 
sów jak najnowszych, w okresach dawniejszych wcale nie napotykane. Wobec 
tego był on zniewolony zaliczyć młodsze skały wybuchowe z trzeciorzędu, prze- 
dewszystkiem bazalt, także do osadów wodnych; a nawet, co się tyczy bazaltu, 
to upatrywał w nim najmłodszą ze wszystkich wogóle skał uwarstwionych, która 
ongi miała pokrywać powłoką nieprzerwaną wszystkie lądy i tylko stopniowo, ule- 
gając czynnikom burzącym, została zredukowana do pojedynczych kopuł w roz- 
maitych krajach napotykanych; w ścisłej konsekwencyi swej nauki musiał on 
dalej przyjąć, że wody w rozmaitych dobach historyi ziemi miały w sposób niewy- 
tłumaczony podnosić się, a następnie znów opadać, oraz że wszystkie góry po- 
wstanie swe i postać zawdzięczają jedynie tylko żłobiącej działalności wody. 


Oto w krótkim zarysie poglądy Wernera, a przynajmniej wierne w przybliże- 
niu ich przedstawienie, gdyż dokładnego ich powtórzenia nie posiadamy. Zajęty 
na największą skalę a z najlepszym skutkiem nauczaniem, Werner nigdy nie 
mógł się zdecydować na rozleglejszą działalność literacką; pozostało po nim za- 
ledwie kilka drobnych rozprawek, nie zawierających jednak żadnego ogólniejsze- 
go zestawienia poglądów jego; informujemy się o nich tylko z później drukiem 
ogłoszonych zeszytów wykładowych jednego z uczniów Wernera, zeszytów, o któ- 
rych już wówczas mówiono, że chcąc poznać poglądy mistrza, tylko z wielką 
ostrożnością należy się nimi posługiwać. W każdym razie nie ulega wątpliwości, 
że poglądy te w ich części teoretycznej znaczne zawierają błędy, a ponieważ 
wkrótce potem geologia pod pewnymi względami przerzuciła się nagle na wprost 
przeciwną drogę rozwoju, stąd potępiano Wernera częstokroć bardzo ostro, jego 
znaczenie sądzono surowo, a działalność przez pojedynczych krótkowidzów była 
poczytywana prawie za hamulec postępu naukowego. Prawda, że w kwestyi bazal- 
tu upór Wernera, a zwłaszcza wielu ślepo mu oddanych uczniów, wywołał nie- 
skończone dyskusye natury zbytecznej i spowodował wiele próżnych wysiłków; 
atoli nie zmienia to bynajmniej faktu, że geologia naukowa przezeń została stwo- 
rzona i doprowadzona do wysokości nigdy przedtem nie przeczuwanej, jakkolwiek 
wkrótce potem prześcigniętej. 

Jednocześnie, a poczęści jeszcze trochę przed Wernerem wystąpił szereg wy- 
bitnych mężów, którzy jakkolwiek co do metody nie byli wolni od jego wpływu, 
to jednak trzymali się zdala od jego idei, o ile te wkraczały na bezdroża, oraz 
wskazywali przeczące im fakty. Wymienić tu naprzód należy Saussurea, 
pierwszego nowszego geologa alpejskiego, który z wypiętrzenia warstwujących 
się naprzemian z wapieniami i łupkami konglomeratów z Valorsine w grupie 
Montblanc wywnioskował, że uległy one wraz z całym tym pniem górskim ro- 
zerwaniu i wygięciu; te zaś zaburzenia, udowodnione prócz tego w wielu jeszcze 


miejscach Alp, nie zgadzają się z rozwojem spokojnym, przyjmowanym przez 
Wernera. 
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Przedewszystkiem jednak kwestya pochodzenia bazaltu najgwałtowniejszą 
wywołała burzę. Bezpośrednio po wypowiedzeniu się w tym względzie Wernera, 
poglądy jego spotkały się w Niemczech z protestem Voigta, geologa praktyczne- 
go, zasłużonego bardzo koło poznania Lasu Turyngijskiego. Wkrótce jednak to 
sporne zagadnienie przybrało rozmiary ogromne. We wszystkich krajach wystąpili 
przeciw sobie wrogo uczniowie i przeciwnicy Wernera, neptuniści i wulkaniści. 
Gdy wreszcie do sporu wtrąciła się szkoła geologów szkockich pod Hutto nem, 
spierano się już wogóle o to, czy znaczna część wszystkich skał: skały masywne, 
gnejsy, łupki krystaliczne, powstała drogą ognia, czy wody. 

Hutton ogłosił swe poglądy pod koniec wieku XVIII (w r. 1788). Wychodził 
on przedewszystkiem ze studyów nad tak zwanemi żyłami skalnemi, które, jako 
wypełnienia szpar, przecinają wszystkie skały, zarówno uwarstwione jak nieuwar- 
stwione; w powstawaniu szpar upatrywał spękania gwałtowne, w ich wypełnianiu 
masą skalną — proces wybuchowy, wtłoczenie masy stopionej, co, jak wiadomo, 
w wielu bardzo razach jest rzeczą słuszną. Stosował on to przedewszystkiem do 
bazaltu, którego żyły również często zmieniają skałę sąsiednią w sposób, wska- 
zujący działanie gorąca. Wkrótce jednak Hutton rozszerzył pogląd swój na 
wszystkie wogóle skały lite, od granitu do bazaltu, jako na powstałe ze stopu 
ognistociekłego; łupki krystaliczne rozważał jako normalne skały uwarstwione, 
zmienione pod wpływem wewnętrznego ciepła ziemi, przez co stał się twórcą i po 
dziś dzień jeszcze wielce spornej nauki o metamorfizmie, t. j. o przeobrażaniu się 
i przekrystalizowywaniu skał w czasie odległym od chwili ich osadzenia się. Nie 
dość jednak na tem, twierdził on dalej, że zwyczajne osady morskie mogły zestalać 
się na wapień, piaskowiec, łupek gliniany i t. p. tylko pod wpływem ciepła ziemi. 
Powstawanie gór Hutton przypisywał również tylko wznoszeniu i wypiętrzaniu 
przez siły wulkaniczne, działające od spodu; jako szczególniejszą jego zasługę na- 
leży podnieść to, że właśnie on pierwszy dał zadowalające wyobrażenie o niezmier- 
nej długości okresów geologicznych. 

Dzieła Huttona zostały spisane językiem cokolwiek niejasnym i zawikłanym, 
który mógłby stanowić nie małą przeszkodę do rozpowszechnienia jego poglądów, 
gdyby Playfair, jego przyjaciel i zwolennik, nie był ich wyłożył w sposób 
jasny i nie poparł wielu spostrzeżeniami, a inny huttonista, James Hall, nie 
stwierdził swojemi znakomitemi doświadczeniami nad topieniem skał i powtórnem 
ich zastyganiem. 

Teorya Huttonowska w porównaniu z poglądami Wernera stanowi postęp 
wielki, polegający mianowicie na uznaniu działania ogólnego wewnętrznego ciepła 
ziemi, na pojmowaniu skał masywnych, jako produktów zastygania, tudzież na roz- 
poznaniu działalności sił górotwórczych. Dowód występowania granitu w żyłach, 
którego Hutton dostarczył pierwszy, należy do najciekawszych spostrzeżeń geolo- 
gicznych. Wreszcie wszyscy ci, którzy stoją mniej więcej na gruncie Huttonow- 
skiego metamorfizmu „plutonicznego*, czyli nauki o przeobrażaniu się skał pod 
wpływem ciepła ziemi, będą upatrywali w wystawieniu tej teoryi wysoką zasługę; 
jużci nie przyznają mu tego liczni przeciwnicy, ale i ci zgodzić się muszą przy- 
najmniej na to, że idea, wypowiedziana przez Huttona, wpłynęła nadzwyczaj pod- 
niecająco na studya dalsze. 
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Obok zasług widzimy tu ciężkie przewinienia; znaczenie wewnętrznego cie- 
pła ziemi w sprawie powstawania skał zostało nad miarę przecenione, a przez 
wyobrażenie, jakoby na tej drodze miały się zestalać i normalne skały osadowe, 
posunięte nawet do ostateczności. Nie wytrzymuje również krytyki objaśnienie 
wznoszenia się gór przez siły wulkaniczne, jakkolwiek stanowiło ono postęp 
względnie do zapatrywań Wernerowskich. 

Tem niemniej musimy przyznać, że Hutton wytknął kierunek dalszego roz- 
woju geologii na kilka lat dziesiątków. Bezpośredniem wszakże następstwem jego 
wystąpienia był z nadzwyczajnem rozgoryczeniem i uporem prowadzony, dość 
niesmaczny, spór pomiędzy neptunistami a wulkanistami, pomiędzy wernerowca- 
mi a huttonistami. Walka ciągnęła się długo, aż wreszcie po śmierci Wernera za- 
kończyła się dość powszechnem zwycięztwem ognia nad wodą. Stało się to po 
części za sprawą jego najwybitniejszych uczniów, Leopolda Bucha i Ale- 
ksandra Humboldta, którzy za życia mistrza z pietyzmu trzymali się zdala od 
dyskusyi, po jego zaś zgonie oświadczyli się za wybuchowem pochodzeniem ba- 
zaltu, czego dowody znaleźli w swych podróżach po Włoszech i okolicach wulka- 
nów wygasłych Francyi. 

Tymczasem zdawało się niemal, jakoby zapasy obu wrogich sobie szkół mia- 
ły pochłonąć całą żywotność geologii; szczęściem występowali powoli znakomici 
mężowie, co, znużeni nieprzyjemną kłótnią, oddali się czystym obserwacyom przy- 
rody, torując tym sposobem drogę do dalszego postępu najbliższej przyszłości. 
Przedewszystkiem cały szereg wybitnych badaczów w najrozmaitszych krajach za- 
jął się ustaleniem ważnych stosunków uławicenia, a mianowicie szczegółowemi 
studyami gór uwarstwionych. Zwłaszcza w Anglii powstała reakcya przeciw po- 
swarkom szkolnym; zostało tu założone (r. 1807) do dziś dnia kwitnące Towarzy- 
stwo geologiczne, które postawiło sobie za cel główny pielęgnowanie spostrzeżeń 
geologicznych, nie zamąconych przeciwieństwami poglądów teoretycznych. Poszu- 
kiwania swe oparło ono przeważnie na podstawie, którą tylko co był podał dla ba- 
dań osadów uwarstwionych Wiliam Smith (1839), jeden z najznakomitszych 
i najzasłużeńszych ludzi. 

Zarówno Werner, jak Hutton nie zwracali prawie żadnej uwagi na skamienia- 
łości, występujące w rozmaitych seryach pokładów; powstałą stąd wielką lukę wy- 
pełnił Wiliam Smith, właściwy twórca nowszego kierunku geologii stratygra- 
ficznej, nauki o skałach uwarstwionych. Nie był on człowiekiem uczonym, był ra- 
czej geniuszem, który znaczenia swych odkryć prawie nie odczuwał, a w nadzwy- 
czajnej swej skromności nigdy prawdopodobnie nie zdecydowałby się ogłosić swych 
spostrzeżeń, gdyby go do tego nie popchnęli przyjaciele. Bez wszelkiej łączności 
z jakimkolwiek uczonym swojego czasu, jako czysty samouk, przebiegł on góry 
uwarstwione Anglii; do głębszych studyów miał sposobność, gdy jako inżynier 
prowadził budowę kanału, przy której zrobiono wiele odkrywek w warstwach bo- 
gatych w skamieniałości. Jako młody 26-letni człowiek (1795) przyszedł on przy- 
tem do wniosku, „że wszystkie warstwy osadzały się kolejno na dnie morza, 
a każda z nich zawiera w sobie skamieniałe szczątki organizmów, współczesnych 
jej powstawaniu“, a dalej, „że każda warstwa zawiera właściwe sobie szczątki ko- 
palne, przez które można ją w razach wątpliwych (w krajach odległych) rozpoznać 
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i utożsamić“. W ten sposób zdołał on całość skał uwarstwionych w Anglii, po- 
cząwszy od formacyi węglowej w górę do kredy, podzielić na pewną liczbę pozio- 
mów, powtarzających się w najrozmaitszych okolicach kraju z temiż samemi ska- 
mieniałościami i w temże samem następstwie. Wprawdzie Smith sam nie był bie- 
głym znawcą skamieniałości, ale na szczęście zawarł znajomość z dwoma miłośni- 
kami paleontologii, Richardsonem i Townsendem, którzy zebrane prze- 
zeń skamieliny określali. Odkrywca wciąż jednak nie myślał podawać swych re- 
zultatów do powszechnej wiadomości, aż pewnego dnia podczas obiadu jeden 
z przyjaciół prawie przypadkiem zaproponował, aby rozpoznane następstwo po- 
kładów raz wreszcie przelać na papier. Przystąpiono do dzieła i Smith podykto- 
wał krótką tabelkę, która obejmowała nazwy lokalne 23 kolejno po sobie następu- 
jących seryi warstwowych, ich zwyczajną miąższość, najznamienniejsze skamieli- 
ny, własności skał oraz najważniejsze miejscowości ich występowania. Tabelki nie 
ogłoszono drukiem, rozpowszechniono ją wszakże w licznych odpisach; wywarła 
ona wielki wpływ na pojęcia i prace geologiczne; dopiero po 20 prawie latach 
Smith zdecydował się wyniki swych studyów wyłożyć w dziele większem. Na kilka 
już lat przed tem ukazała się jego wielka mapa geologiczna Anglii, którą ułożył 
wieloletnią usilną pracą a wydał kosztem własnego majątku — niezniszczalny po- 
mnik potężnej woli i możności. 

Podczas gdy w Anglii grupa dzielnych geologów, jak Buckland, Fitton, 
Mantell, Phillips i in. pracowała dalej we wskazanym kierunku, we Francyi 
umiejętność nasza doczekała się nadzwyczaj wysokiego rozwoju dzięki dwum ba- 


daczom, Brongniartowi i Cuvierowi (1808). Uczynili oni dla zagłębia pa- 
ryskiego to, co Smith zdziałał dla Anglii, wyniki ich wywarły atoli wpływ nierównie 
większy, bezpośredni, łączyły bowiem w sobie znakomite opracowanie wykopalisk 
paleontologicznych z badaniami stratygraficznemi; znaczniejszego postępu doko- 
nano mianowicie przez dokładne uwzględnienie osadów młodszych, czyli tak zwa- 
nej formacyi trzeciorzędowej. 


$ 
* * 

Na tenże czas przypada świetny rozwój paleontologii, dokonany przez C u- 
viera, który zastosował do niej po raz pierwszy konsekwentnie metody naukowe, 
dowiódłszy w sposób niezbity, że większość form kopalnych należy do rodzajów 
i gatunków wymarłych. Odtworzył on cały świat zwierząt zaginionych z ich 
szczątków. Został przez to dany nieodzowny warunek dalszego rozwoju geologii, 
która odtąd znalazła w paleontologii dźwignię najpotężniejszą. Z początku jednak 
wyłoniło się stąd błędne pojmowanie dziejów ziemi; Cuvier przywiązał do swych 
badań zbyt daleko sięgającą teoryę rozmieszczenia organizmów w okresach dawniej- 
szych, która się okazała zupełnie chybioną. Wyjaśniło się, że rozmaite kolejno po 
sobie następujące serye warstw, czyli formacye, odznaczają się właściwemi sobie 
szczątkami kopalnemi, a Cuvier dowiódł, że różnice pomiędzy poszczególnemi 
faunami kopalnemi są równie znaczne, jak te, które dzielą najmłodsze z nich od 
dzisiaj żyjących. Wywnioskował on stąd, iż każdy z wielkich ciągów czasu posiadał 
swój odrębny świat zwierząt i roślin i że każdy z nich kończył się wielką katastro- 
fą, powodowaną siłami znacznie potężniejszemi od działających dzisiaj na ziemi. 
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Katastrofa taka wypleniała i bu- 
rzyła doszczętnie wszystko życie, 
przygotowując niejako teren do 
całkiem nowego aktu stworzenia. 
Szereg takich katastrof, burzeń 
i odnowień, wnioskował on dalej, 
złożył się na rozwój ziemi, aż 
wreszcie po ostatniej z nich wy- 
stąpił na widownię człowiek i dzi- 
siejszy świat ożywiony. 

Teorya ta zawiera niesłu- 
szne zgoła przypuszczenia wszyst- 
ko znoszących katastrof, rapto- 
wnych stworzeń, tudzież działa- 
nia czynników dziś już nie istnie- 
jących; robiono z tej racyi Cuvie- 
rowi niekiedy ciężkie zarzuty, 
a przynajmniej sądzono, że po- 
gląd taki wobec wielkich zasług 
męża należy co najwyżej trakto- 
wać z pobłażaniem. Nam wydaje 
się to nie zupełnie słusznem, wi- 
dzimy w tej hipotezie bezpośred- 
nią zasługę: w każdej poszcze- 


 gólnej fazie rozwoju nauki jest 


rzecz konieczna skupić dotych- 
czasowy stan wiadomości w teo- 
ryi, któraby umożliwiała jednoli- 
ty pogląd na całokształt zjawisk. 
Każda taka teorya z biegiem cza- 
su zostanie prześcigniętą i w nie- 
jednym punkcie może się okazać 
fałszywą; będzie wszakże popraw- 
ną, skoro obejmie sobą ogół fak- 
tów znanych w czasie jej wysta- 
wienia, z żadnym z nich sprzecz- 
ności nie tworzy, w porównaniu 
z poprzedzającymi poglądami 
oznajmia postęp, a do dalszych 
badań podnieca. Z tego punkiu 
widzenia teorya Cuviera musi 
być stanowczo uznana; postępo- 
wość jej polega na tem, że fauny 
i flory poszczególnych, kolejno 
po sobie następujących seryi war- 
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stwowych zostały pojęte jako wielkie etapy w rozwoju świata organizmów, a po- 
wszechne znaczenie badań geologiczno-paleontologicznych zostało stwierdzone. 
Z takiego zakrojenia przedmiotu trysnęła potężna podnieta do studyów dalszych. 
Jeżeli w następstwie owa teorya kataklizmów działała poprostu szkodliwie, nie jest 
to wina Cuviera, lecz tych, którzy ją posunęli do ostateczności i wtedy jeszcze jej 
hołdowali, kiedy stanęła w oczywistej sprzeczności z faktami. Zresztą nie doznała 
ona nigdy przyjęcia ogólnego, a mianowicie w Anglii i Niemczech zachowywano 
się względem niej dość sceptycznie. 

Znamienną cechą epoki badań geologicznych po Wernerze i po stratygrafi- 
cznych postępach W. Smitha była działalność wielkiego męża, słusznie zwanego 
pierwszym geologiem swojego czasu, wspomnianego już Leopolda Bucha. 
Prawdziwie zdumiewająca wielostronność, niezrównana bystrość umysłu oraz ży- 
wa, rzec można żywiołowa wrażliwość na wszystko, co ważne i ciekawe, tryskają 
wszędzie z pism jego. Nie dziwota też, że w czasie, nazwanym jego imieniem, nie 
mogła prawie dokonać się rzecz większa, w którejby on nie brał jakiegokolwiek 
udziału bądź osobistem współpracownictwem, bądź radą i zachętą, wyjaśnieniem 
jej znaczenia, bądź też krytyką, niekiedy bardzo energiczną. Jego genialna oso- 
bistość nadawała ożywiony polot całej produkcyi naukowej w naszej dziedzinie. 
Widzimy w nim ducha kierowniczego tego okresu, kiedy geologia szła przebojem, 
kiedy postępy jej zdumiewały rączością, a idee pogłębieniem, dalekiem od wszel- 
kich małostkowości, chociaż nie były one wolne i od znacznych uchybień. Wielkie- 
go badacza sądzą bardzo rozmaicie, jedni z bezwarunkowem uwielbieniem, drudzy 
z prawie zawistnem akcentowaniem jego pobłądzeń. 

Leopold von Buch urodził się w r. 1774 w Stolpe nad Odrą; studya od- 
bywał we Freiberskiej Akademii Górniczej pod Wernerem, później na uniwersyte- 
cie w Halli; z początku zwrócił się do praktycznego górnictwa, które wszakże 
wkrótce porzucił, ażeby się całkowicie poświęcić geologii i odbyć uprzednio dłuższe 
podróże po Alpach, Włoszech i Francyi. Buch rozpoczął swoją drogę naukową, 
jako żarliwy neptunista; studya nad wulkanami włoskimi, tudzież skałami wulka- 
nicznemi Owernii we Francyi zachwiały w nim jednak pierwotne poglądy, aż wre- 
szcie, przekonawszy się całkowicie o ich niesłuszności, przechylił się na stronę kie- 
runku plutonicznego, decydując tem jego zwycięztwo. Odtąd stał się przewodni- 
kiem we wszystkich wielkich zagadnieniach geologicznych swojego czasu. Charak- 
terystykę doby Wernerowskiej można upatrywać w tem, że badacz naczelny za- 
wdzięczał swe epokowe postępy zagłębieniu się w stosunkach niewielkiego tylko 
terenu gór Kruszcowych, poza który nie wyglądał. Stosunek ten zmienił się: cho- 
dziło teraz o rozszerzenie doświadczenia zdobytego w szczupłych okręgach, o po- 
równanie z sobą rozmaitych krajów, o postęp od szczegółów do uogólnień nie tyl- 
ko, jak poprzednio, w hipotezach, lecz i w obserwacyi. 

Przedewszystkiem zawdzięczamy Buchowi przekształcenie nauki o wulka- 
nach, do którego pobudkę dały mu bogate spostrzeżenia w kilku najważniej- 
szych okolicach wulkanicznych. Rezultaty zostały wyłożone w głośnem dziele o wy- 
spach Kanaryjskich. W tem nowem uzasadnieniu wulkanologii, zawierającem sze- 
reg nader owocnych idei, Buch wypowiedział też pogląd, że wypiętrzone pokłady 
lawy, tufu i konglomeratu, które widzimy na wulkanach, położenie to zawdzięczają 
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wydźwigającej sile wybuchów (rys. 13). Stąd wyłoniło się dalej mniemanie, że przy 
wznoszeniu się gór czynnemi są przedewszystkiem siły wulkaniczne. Ponieważ 
w górach często się ukazują skały lite, stąd wywnioskowano dalej, że w przypad- 
kach, kiedy ich na powierzchni nie dostrzegamy, muszą się w głębi znajdować ma- 
sy wybuchowe, które nie zdołały przedrzeć się całkowicie. Obok tych prób wy- 
jaśnień teoretycznych prowadziły się ważne badania nad głównymi kierunkami łań- 
cuchów górskich w Niemczech, dających się, jak to Buch wykazał, sprowadzić 
w istocie do czterech. Następnie podczas podróży do Skandynawii poświęcił on 
swoją uwagę dostrzegalnym na tamecznych wybrzeżach wahaniom poziomu morza 
i wyciągnął stąd wniosek o wiekowych wznoszeniach się i opadaniach kontynen- 
tów, co już Playfair zrobił był wcześniej. 

W niektórych punktach przypuszczenia L. Bucha nie sprawdziły się; prze- 
ciw przyjęciu „kraterów wydźwigniętych* wystąpili mianowicie Poulett Scrope 
iLyell w Anglii, oraz Fryderyk Hofmann w Niemczech. Dowiedli oni, że 
stożki wulkaniczne w zasadzie tworzą się jedynie tylko przez wycieki lawy i nasy- 
panie materyałów luźnych pod kątem spadku naturalnego. Utrzymujemy teraz 
również, że siły wulkaniczne wogóle nie biorą udziału we wznoszeniu pasm gór- 
skich. Pomimo to w teoryi Bucha mieści się postęp wprost nieobliczalny: dane 
w niej było od razu objaśnienie budowy gór i ich powstawania, powzięte z wyso- 
kiego punktu widzenia, wykazane znaczenie naczelnych kierunków górskich i obra- 
na droga, która musiała doprowadzić do rozwiązania kwestyi. 

Inny szereg badań dotyczył dolomitu. Ten znany był wprawdzie od czasu 
dawniejszego, ale występowanie jego w masach potężnych, jako skały górotwór- 
czej, nie było przedtem dostrzegane, gdyż mieszano go zwykle z wapieniem. Buch 
pierwszy dowiódł, że na całej przestrzeni Alp, a dalej we Frankonii, Turyngii 
i w wielu innych krajach występują ogromne masy dolomitu. Nie uszło też jego 
przenikliwej spostrzegawczości, że skała ta zarówno w swem uławiceniu jak 
i w składzie wykazuje właściwości, przemawiające przeciwko poglądowi, według 
którego miała się ona osadzić normalnie, podobnie jak wapień. Ponieważ w tere- 
nach dolomitowych południowego Tyrolu występują częstokroć wielkie masy wy- 
buchowe porfiru augitowego, Leopold Buch stąd wywnioskował, że podczas wy- 
buchów porfiru wydzielały się z wnętrza ziemi pary magnezyi, zmieniające wapień 
na dolomit. Jużci pogląd ten nie zdołał się utrzymać, atoli lepszego odeń nie udało 
się z całkowitą pewnością i do dziś dnia wystawić. 

; Z niemniejszem powodzeniem L. Buch uprawiał geologię stratygra- 
ficzną. Z początków, danych przez W. Smitha, Brongniarta i Cuviera, gałąź ta 
geologii rozwinęła się nadzwyczaj prędko; szereg kolejno po sobie następujących 
formacyi rozszerzył się mianowicie przez badania Sedgwicka i Murchisona, 
którzy zajmowali się studyami najstarszych osadów skamielinonośnych. Z drugiej 
znów strony, drogą porównania osadów w rozmaitych krajach wykazano wielkie 
rozpowszechnienie poszczególnych formacyi, a odpowiadające sobie osady od- 
ległych ziem do jednego sprowadzono poziomu. I na tem także polu L. Buch był 
jednym z najpłodniejszych pracowników, a niektóre ważniejsze rozprawy, np. o ju- 
rze w Niemczech, dowodzą, że i tutaj, jak w innych działach geologii, przodował 
on swoim współczesnym. Podobnież na niwie paleontologii rozwinął on działal- 
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ność, która go czyni jednym z najpierwszych badaczów w tym kierunku. Dorzuć- 
my jeszcze do tego pierwszą mapę geologiczną Niemiec, którą zawdzięczamy Bu- 
chowi, a do tego szereg rozpraw meteorologicznych, botaniczno-geograficznych 
i innych, a nawet w tym pobieżnym przeglądzie urobimy pojęcie o bogactwie dzia- 
łalności naukowej, jakie było udziałem niewielu tylko ludzi. 

Nikt tego nie zaprzeczy, że obok nadzwyczajnych zasług Bucha kroczy sze- 
reg poważnych błędów; ktoby z nich jednak chciał robić zarzuty badaczowi, ten 
nie ma pojęcia o tem, co to jest, w czasie burzliwego rozwoju, iść na czele i toro- 
wać drogę spółczesnym, ten musi wogóle potępić cały ów okres najgórniejszego 
wzlotu geologii, którego naczelnym, znamiennym przedstawicielem był L. Buch. 

Niepodobna mówić o L. Buchu, aby tuż obok nie wspomnieć o jego wiernym 
przyjacielu i szkolnym koledze, Aleksandrze Humboldzie, wielkim podróżni- 
ku i znakomitym badaczu, który zdołał objąć całkowicie wiedzę przyrodniczą swo- 
jego czasu, a w zwięzłej postaci klasycznej przedstawić. Nie mógł on przytem, 
rzecz naturalna, zajmować się geologią szczegółowiej, jako badacz samodzielny, 
stąd i znaczenie jego na tem polu jest o wiele skromniejsze, niż L. Bucha. Pomimo 
to jednak badania Humboldta w Ameryce i Syberyi stały się silnym bodźcem i dla 
tej gałęzi wiedzy. Zawdzięczamy mu też sporo ważnych i do dalszego badania po- 
budzających idei. 

Jak już wzmiankowano, Leopold Buch wskazał w górach Niemiec cztery za- 
sadnicze kierunki; odkrycie to dało pochop znanemu geologowi Elie de Beau- 
mont do wysnucia teoryi powstawania gór, która przez czas długi budziła wielkie 
zajęcie. Beaumont, wielce zasłużony przedewszystkiem wspólnie z Dufrenoy 
podjętem opracowaniem mapy geologicznej Francyi, rozwinął dalej idee Bucha 
w sposób, który pod pewnym względem był bardzo owocny, pod innym jednak 
prowadził do najcięższych pobłądzeń. Jak jego poprzednik dla Niemiec, tak usiło- 
wał on dla całej ziemi, o ile pozwalały dane, ustalić kierunki systemów górskich 
i ich poszczególnych łańcuchów. Zajęty tem Beaumont opracował wielki materyał 
faktyczny, rozpoznał wiele nowych stosunków i zależności, przez co osiągnął za- 
sługę niezaprzeczoną. Istotny postęp polegał już na tem, że po raz pierwszy uczy- 
nione były próby, często udatne, oznaczenia czasu, w którym pasma górskie zosta- 
ły wypiętrzone. Zastosowana tu metoda jest bardzo prosta i jasna; należy określić 
wiek warstwy najmłodszej z podległych wypiętrzeniu, z drugiej zaś strony ustalić 
wiek geologiczny najstarszego osadu z leżących u stóp gór w położeniu nor- 
malnem; wydźwignięcie musiało oczywiście nastąpić w czasie pomiędzy osadzeniem 
tych dwu poziomów. Metoda to zupełnie słuszna, a jej zastosowanie przyniosło jak 
największe pożytki. Atoli już pierwszy wniosek, przez Beaumonta stąd wysnuty, nie 
był zupełnie słuszny; niema zgoła podstawy do twierdzenia, jakoby góry powsta- 
wały od jednego razu. Podana metoda nie określa bowiem daty wydźwignięcia 
się gór wogóle, lecz tylko datę ostatniego ruchu wypiętrzającego, jaki w danych 
górach się odbył. 

Na ideach tych Beaumont oparł budowę dalszych teoryi, które jednak zaliczyć 
należy do zupełnie chybionych. Wszystkie równoległe pasma górskie miał on za 
utwory równoczesne, przypuszczając, że wszystkie te linie biegną w porządku ści- 
śle matematycznym, na podobieństwo krawędzi figury krystalicznej. Prócz tego 
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Beaumont mniemał, że każdy system górski powstaje przez gwałtowny akt wy- 
dźwigający, a w procesach tych upatrywał katastrofy, które miały w sensie Cuvie- 
rowskim znosić świat zwierząt i roślin przy końcu każdej formacyi. Teorya ta przez 
długi czas cieszyła się, mianowicie we Francyi, wielką powagą: dziś musimy ją 
uważać za odrzuconą ostatecznie. 

Zgoła nowy kierunek otrzymały badania geologiczne przez zwrot ku dokła- 
dnemu poznawaniu zjawisk i zmian, odbywających się na ziemi dzisiaj, przed na- 
szemi oczyma. Wprawdzie dużo już w tym celu uczyniono, mianowicie co się tyczy 
wulkanów; atoli konsekwentne i systematyczne studya tych rzeczy poczęły się do- 
piero od Hoffa i Lyella. Hoff wydał dzieło szczegółowe i pełne wartości, 
w którego tomie naczelnym znajdujemy po raz pierwszy jedno z najważniejszych 
twierdzeń geologii nowoczesnej. Opiewa ono, że procesy i siły, które dziś obser- 
wujemy, uskuteczniły też wszystkie zjawiska i zmiany okresów dawniejszych. 
Twierdzenie to zostało wypowiedziane w sposób jeszcze bardziej stanowczy w zna- 
komitych „Principles of geology* Lyella, książce, która przewyższa dzieło Hoffa 
obfitszą ilością spostrzeżeń własnych w krajach najrozmaitszych, a na rozwój geo- 
logii wywarła wpływ nadzwyczaj wielki. 

Ażeby jasno ocenić znaczenie tego postępu, musimy sobie uprzytomnić, że 
dotychczasowi uczeni wielce nadużywali przypuszczeń o przepotężnych katastro- 
fach, wybuchu sił ukrytych i t. p, przyczem uważano nawet za możliwy inny od 
dzisiejszego rodzaj działania praw chemicznych i fizycznych, do którego się też 
niekiedy uciekano. Wszakże na tego rodzaju hipotezach opierała się cała np. teorya 
kataklizmów Cuviera, oraz system Beau monta: Dopiero prace wyżej wzmian- 
kowane utorowały drogę innym poglądom, przypuszczającym rozwój spokojny 
istopniowy, do dziś dnia powszechnie przyjęty; z całą więc słusznością mówi się 
o kierunku Hoff-Lyellowskim lub, odpowiednio do większego znaczenia 
tego drugiego badacza, o kierunku Lyellowskim, w którym się geologia do- 
by dzisiejszej rozwija. Z tem wszystkiem nie należy przemilczać, iż nawet i Lyell 
posunął się zbyt daleko. Że ziemia istniała pierwotnie w stanie ognisto-ciekłym, że 
się następnie powoli zestaliła, a obecnie znajduje w stadyum ciągłego ostygania, 
temu chyba niepodobna już dziś zaprzeczyć; zachodzą więc pewne zmiany w natę- 
żeniu sił działających, a wobec tego zupełnie konsekwentne zastosowanie unifor- 
mizmu Lyella prowadzi również do poglądu niesłusznego. 

Z pomiędzy zmian teraźniejszych szczególniejszą posiada wagę działalność 
lodowców, których dokładne badania wykazały, że w czasie, poprzedzającym bez- 
pośrednio dobę dzisiejszą, w tak zwanym okresie lodowym, panował klimat zim- 
niejszy od teraźniejszego, a znaczna część Europy była pokryta lodowcami. Wynik 
ten, którego ustaleniem zasłużyli się mianowicie Charpentier, Agassiz, 
Schimper, Venetz iinni, ma wielkie znaczenie także w sprawie dociekań nad 
rozsiedleniem organizmów w świecie obecnym. W podobnyż sposób oddziaływała 
„geologia chemiczna i fizyczna“, badająca w pracowni na drodze doświadczalnej 
możliwość zjawisk, dopatrywanych w przyrodzie, tudzież usiłująca odtworzyć 
sztucznie poszczególne zjawiska i rzeczy. Naczelnym przedstawicielem tego kie- 
runku był Gustaw Bischoff, którego prace oddziałały na zmianę zapatrywań 
w wielu ważniejszych kwestyach, jakkolwiek bynajmniej nie wszystkie z jego ultra- 
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neptunicznych poglądów dały się sprawdzić. We Francyi zasłynął na tem polu 
A. Daubróe, który zapomocą dowcipnie obmyślonych i przeprowadzonych do- 
świadczeń objaśnił szereg zjawisk natury chemicznej i mechanicznej, nie wyłącza- 
jąc zeń i meteorytów. 

Na tem kończymy przegląd historyczny rozwoju geologii. Do najważniej- 
szych zdobyczy czasów późniejszych musimy jeszcze zaliczyć: wprowadzenie zdej- 
mowania map geologicznych we wszystkich krajach cywilizowanych, rozwój geolo- 
gii alpejskiej, w której przewodniczyli Escher von der Linth i Studer, roz- 
postarcie studyów geologicznych na wszystkie prawie okolice ziemi, ściślejsze poj- 
mowanie stratygrafii, rozkwit skałoznawstwa dzięki mikroskopowym metodom ba- 
dania i bynajmniej nie na ostatku potężne postępy paleontologii pod owocnym 
wpływem nauki Darwinowskiej. 


Jako charakterystykę doby najnowszej, należy zaznaczyć udział w badaniach 
geologicznych większości państw Europy i Ameryki zapomocą ufundowanych 
w tym celu instytucyi, które prowadzą studya systematyczne i najszczegółowsze. 
Napływający zewsząd obficie materyał obserwacyjno-historyczny usiłuje zsyntezo- 
wać utalentowany geolog wiedeński Edward Suess w swem wielkiem dziele: 
„das Antlitz der Erde* (Oblicze ziemi). 
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Strumienie i rzeki unoszą, jak wiadomo, części stałe, glinę, piasek i t. p. i osa- 
dzają je na dnie morza lub jezior śródziemnych; tym sposobem tworzą się skały, 
które, odpowiednio do ich stopniowego osiadania na równem dnie, dzielą się na 
warstwy poziome. Tak powstają piaskowce, gliny, łupki gliniaste, margle, wapienie 

* 1 skały węglowe, zwane wraz z ich rozmaitymi krewniakami, dla takiego ich powsta- 
wania i wykształcenia, skałami osadowemi, uwarstwionemi lub uławiconemi. Rzecz 
jasna, że najgłębsza z tak spoczywających na sobie warstw musi być najwcześniej 
powstałą, najstarszą, gdy warstwy nad nią leżące będą coraz to młodsze i młodsze. 

Przypuśćmy teraz, że część starego dna morskiego wraz ze wszystkimi jego 
osadami wynurzyła się z wody skutkiem jakiegokolwiek procesu, już to przez 
wydźwignięcie się lądu, już opadanie wody. Wówczas deszcz, mróz, wody bieżące 
i tym podobne czynniki podejmą pracę nad kruszeniem tego materyału; pomyślmy 
dalej, że strumień lub rzeka w tych z morza wyłonionych osadach wyżłobiła sobie 
koryto (rys. 14), wówczas na krawędziach tego wąwozu ukaże się nam przekrój 
szeregu ułożonych na sobie warstw poziomych, z których znów najgłębsza musi 
być najstarszą, najwyższa zaś—najmłodszą. 

Skoro w jednem z takich odsłonięć (odkrywek), obnażającem np. osady mor- 
skie, poczniemy badać uważniej skałę, bardzo często znajdziemy w niej mniej lub 
więcej obfite szczątki skamieniałe zwierząt i roślin, które żyły podczas tworzenia 
się osadów i zostały przez nie zamulone. Wiek skamieliny i warstwy, z której ona 
pochodzi, jest ten sam, a ponieważ z ułożenia warstw daje się określić ich kolejne 
następstwo i wiek, to oczywiście otrzymany wynik można przenieść i na skamie- 
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niałości; te z nich, które występują w ławicach głębszych, pochodzą z czasu wcze- 
śniejszego, występujące zaś wyżej — z późniejszego. 

Jakkolwiek stosunek ten wydaje się prostym, posiada jednak doniosłość jak 
największą, daje nam bowiem sposób oznaczenia kolejnego następstwa istot oży- 
wionych na ziemi, tudzież umożliwia postęp od prostego opisu skamieniałości po- 
szczególnych do historycznego przedstawienia rozwoju świata organicznego. 

Podstawą każdego badania w tym kierunku jest ściśle systematyczne zbiera- 
nie skamieniałości z warstw poszczególnych oraz notowanie kolejności ich ułożenia. 


r 
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Rys. 14. Warstwy poziome, obnażone przez potok górski. 


Z porównania zebranych skamielin w jednym przypadku może się okazać, iż kilka 
kolejno po sobie następujących warstw zawiera zupełnie jednakowe gatunki kopal- 
nych zwierząt i roślin, skąd wypada wniosek, że w ciągu czasu, niezbędnego do ich 
utworzenia, świat organizmów nie doznał żadnych zmian znaczniejszych. W przy- 
padku przeciwnym, gdy serya warstw wyżej położona zawiera skamieniałości inne, 
niż osady leżące niżej, wnioskujemy o zaszłej w tym czasie zmianie fauny i flory. 
Niepodobna wszakże odrazu rozstrzygnąć, czy przyczyną tej zmiany były warunki 
miejscowe, czy też wiązała się ona z powszechnem przekształceniem świata zwie- 
rzęcego i roślinnego. i 

Ażeby wyjaśnić znaczenie tych faktów, jesteśmy zmuszeni przeprowadzić po- 
dobneż poszukiwania w punktach możliwie najliczniejszych i objąć niemi możliwie 
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największy obszar powierzchni ziemskiej. Tego rodzaju rozszerzenie poszukiwań 
wykazało, że sposób rozmieszczenia szczątków organicznych w warstwach nie 
jest bynajmniej przypadkowy, lecz ściśle prawidłowy. Rozmaite formy zwierzęce 
znajdują się zazwyczaj w warstwach dokładnie określonych, a w znacznej więk- 
szości przypadków porządek ich występowania powtarza się w krajach bardzo roz- 
maitych. 

Przenieśmy się myślą do jakiejkolwiek klasycznej krainy skamieniałości, daj- 
my na to do stóp Alby szwabskiej, gdzie występuje szereg obfitujących w skamie- 
liny margli, glin, wapieni w uławiceniu nadzwyczaj prawidłowem. Mamy tu np. 
pokład marglu z licznemi kopalnemi skorupami ammonitów, które zostały opisane 
pod nazwą Ammonites radians i jurensis; pod tymi marglami leżą łupki bitumiczne 
z innymi gatunkami tego samego rodzaju, z Ammonites communis, heterophyllus 
i lythensis; poniżej następuje ławica wapienia z Ammonites spinatus, dalej potężnej 
miąższości gliny z Ammonites margaritatus. W ten sposób możemy oznaczyć cały 
szereg podobnych kompleksów warstwowych, które wszędy występują w tym sa- 
mym porządku i z tymiż samymi gatunkami bez względu na to, czy badania owej 
prowadzimy na wschodzie, czy na zachodzie kraju; a nawet, jeżeli odszukamy od- 
powiednie osady w Niemczech Północnych, we Francyi, Anglii, wszędzie napoty- 
kamy ten sam zespół gatunków zwierzęcych i w tem samem następstwie; co wię- 
cej, też same stosunki europejskie udało się niejednokrotnie stwierdzić w obcych 
częściach świata, w Indyach, w Ameryce i t. d. 

Z tego wszystkiego wypływa, że przynajmniej znaczna część różnic, dostrze- 


żonych pomiędzy dwiema warstwami przekroju, zależy nie od zmian miejscowych, 
lecz od powszechnego przekształcania się świata ożywionego. Dalej, wynika stąd 
możność uznania warstw w krajach odległych, o ile one zawierają skamieniałości 
jednakowe, za należące do tego samego okresu, za współczesne sobie. I jeżeli po- 
przednio z położenia warstw w danym profilu mogliśmy określić względny wiek 
skamieniałości, to teraz te ostatnie dają nam do rąk środek porównywania wieku 
warstw, występujących w krajach bardzo od siebie odległych. 


W żadnym punkcie ziemi nie znaleziono dotychczas kompletu warstw ze 
wszystkich okresów geologicznych, dobrze rozwiniętych i zaopatrzonych w obfite 
skamieniałości. Ponieważ jednak zapomocą skamieniałości możemy porównywać 
pokłady krajów, daleko od siebie położonych, a wiek ich oznaczać, przeto udało 
się tym sposobem ustalić idealną kolejność wszystkich osadów i za- 
wartych w nich organizmów, która może się poszczycić dość znaczną zu- 
pełnością. Zdołano ułożyć tablicę chronologiczną, mogącą pomieścić w sobie każdy 
poszczególny poziom. 

Wielkie zasadnicze działy nazywamy zazwyczaj okresami; rozpadają się 
one na systemy (formacye), a te znów na oddziały i piętra, które dzielą się 
dalej wedle rozmaitych zasad na jednostki drobniejsze (ogniwa, poziomy i t. p.). 

Ponieważ podział chronologiczny należy do pojęć geologicznych, z któremi 
co chwila mamy do czynienia, musimy więc zapoznać się z nim przynajmniej po- 
wierzchownie. Kolejne następstwa okresów i systemów podajemy tu w taki sposób, 
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że najmłodsze z nich wymienione zostały u samej góry, najstarsze — na samym 
dole !). 


IV. | III. | H. I. 
Okres cenozoiczny: Okres mezozoiczny: Okrespaleozoiczny: Okres archaiczny. 
11. Czas teraźniejszy. | 8. System kredowy. 5. System permski 
10. System czwartorzę- | 7. System jurajski. (Dyas). 
dowy, czyli dylu- 6. System tryasowy. 4. System węglowy. 
wium. 3. System dewoński. 
9. System  trzeciorzę- | | 2. System sylurski 


dowy. | 1. System kambryjski. 


I. Okres archaiczny. 


Do okresu archaicznego należą owe masy 
gnejsu, łupków mikowych, filitów i t. p., owe łupki kry- 
staliczne, które pospołu z marmurem i kwarcytem, nie- 
zmiernie rozpowszechnione, spoczywają pod najstarszemi 
skamielinodajnemi skałami systemu kambryjskiego i do- 
tąd nie wydały jeszcze żadnych pewniejszych szczątków 
zwierzęcych lub roślinnych. 


II. Okres paleozoiczny. 


l. System kambryjski. W wielu okolicach 
najmłodsze i najwyższe osady okresu archaicznego tracą 

Rys. 15. Paradoxides bohemicus. u / PG 

'/, wielk. natur. stopniowo charakter krystaliczny, tworząc przejścia do 


!') Pochodzenie i znaczenie użytych tutaj wyrazów jest następujące: 

cenozoiczny, z greckiego xawóg (kajnós), nowy, i £00v (dzoon), istota ożywiona; 

mezozoiczny, z grec. mécoç (mesos), środkowy, i ćó0v; 

paleozoiczny, z grec. saaatóg (palajós), stary, i ¢õov; 

archaiczny, z grec. dozaiog (archajos), stary albo początkowy. 

System czwartorzędowy, czyli czwartorzęd, nazwa zatrzymana z dawniejszego 
poglądu, kiedy formacyę tę uważano za czwarty wielki okres historyi ziemi; dyluwium z łac. 
diluvium, potop, dawniej zaliczany tu niewłaściwie. 

System trzeciorzędowy, czyli trzeciorzęd; nazwa ta jest również echem dawniej- 
szego poglądu. 

System kredowy, nazwa zapożyczona od kredy piszącej, która w wielu krajach wystę- 
puje w górnej części tego systemu. 

System jurajski, od gór Jura. 

System tryasowy, z greckiego roiag (trias), trójca, formacya ta bowiem w wielu kra- 
jach składa się z trzech ostro zaznaczonych pięter. 

System permski, od gubernii Permskiej w Rosyi. 

System węglowy, główne źródło węgla kamiennego. 

System dewoński (dewon), od hrabstwa Devonshire w Anglii. 

System sylurski (sylur), od sylurów, szczepu celtyckiego w dzisiejszej Walii, którzy 
mężnie stawali przeciw Rzymianom, podbijającym Brytanię; formacya sylurska jest właśnie silnie 
rozwinięta w ówczesnych siedliskach tego szczepu. 

System kambryjski, od gór Kambryjskich w Walii. 

Wyraz system zamiast dawniejszego formacya wprowadzono do słownictwa geolo- 
gicznego na zjezdzie międzynarodowym geologów w Bolonii w r. 1881. Formacya używa się 
dzisiaj przeważnie w znaczeniu genetycznem, np. formacya głębokowodna, przybrzeżna i t. p. 
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System sylurski. 


Rys. 16. Omphyma subturbinatum: a) z boku, b) w przekroju. Rys. 17. Conularia: a) od góry, 
b) z boku. (Według Barrandea). 


19. Dalmanites socialis. (Według Barran d ea). 


Rys. 18. Orthoceras Neptuneum: a) okaz z zacho- 
waną częściowo skorupą i odłamanym końcem; 
b) przekrój podłużny, wykazujący komory wewnątrz; 
c) przekrój poprzeczny. (Według Barrandea). /s. 20. Rys. 21. Orthis hybrida. 
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skał uwarstwionych normalnych, niekrystalicznych. W utworach tych znajdują się 
tu i owdzie odosobnione, skąpe i bardzo źle zachowane szczątki organizmów; do- 
sięgamy tu systemu kambryjskiego, którego połowa dolna dostarcza bardzo nie- 
wielu skamielin, gdy wyższe jego poddziały zawierają faunę miejscami wciąż 
jeszcze dość ubogą w gatunki, ale obfitującą w osobniki; przeważają tu nade- 
wszystko przedstawiciele trylobitów, osobliwego od dawna wygasłego rzędu ra- 
ków (Paradoxides bohemicus, rys. 15). 


Rys. 22. Favosites. (Według Goldfu ssa). Rys. 23. 


2. System sylurski, w szczególnie świetnem rozwinięciu występujący 
w Czechach, Anglii, Skandynawii, Rosyi i Ameryce Północnej, ale bardzo roz- 
przestrzeniony i poza krajami wymienionymi, ujawnia po raz pierwszy nader boga- 
ty rozwój świata zwierzęcego. Z organizmów najniższych, pierwotniaków, wykaza- 
no ozdobne skorupki krzemionkowe radyolaryi, a nawet otwornice w kilku wystę- 
pują punktach. Zwracając się do wyższych działów zwierząt, znajdujemy tu gąbki 
krzemionkowe już w znacznej rozmaitości; nadzwyczaj bogaty rozwój wykazują ko- 
rale, zwłaszcza grupy Tetracorallia, czyli Rugosa (Omphyma subturbinatum, rys. 
16), oraz Tabulata (Favosites, rys. 22). Do tegoż samego wielkiego działu państwa 
zwierząt, co gąbki i korale, należy, być może, i wielce osobliwa, do syluru prawie 
całkowicie ograniczona grupa graptolitów (rys. 23). 

Ze szkarłupni (Echinodermata) rozgwiazdy i jeżowce znajdują się w szczupłej 
tylko liczbie, gdy Cystidea (Echinosphaerites, rys. 20) ograniczają się prawie wy- 
łącznie do syluru, a liliowce (Crinoidea) dochodzą do nadzwyczajnego form bo- 


Graptolithes: a i b rozmaite stany zachowania. 
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gactwa. Mszywioły (Bryozoa) są obecne, bez wybitniejszego wszakże znaczenia, 
natomiast wielki dział ramienionogów (Brachiopoda) sięga tu najwyższego punktu 
swojego rozwoju (Orthis hybrida, rys. 21). Małże i ślimaki ukazują się również 
tłumnie, a do nich przyłącza się, prawdopodobnie ze ślimakami spokrewniona, cał- 
kiem wygasła rodzina Conularidae (Conularia, rys, 17). Wysoko uorganizowana 
gromada mięczaków, głowonogi (Cephalopoda), jest przedstawiona prawie wy- 


Rys. 25. Stringocephalus Burtini. 


Rys. 24. Pterygotus, zmniejszony: a kleszcze w wielkości Goniatites intumescens. (Według 
naturalnej. (Według W o o d w ar da). Sandbergera). 


łącznie przez obfitującą w formy grupę łodzików (Nautilidae, Orthoceras Neptu- 
neum, rys. 18). Z pomiędzy skorupiaków (Crustacea) trylobity występują tu 
w znacznie większej liczbie gatunków, niż w utworach kambryjskich; ale ponieważ 
cała fauna stała się o wiele bogatszą, przeto tutaj nie odgrywają one już pierwszej 
roli, lecz zostały znacznie prześcignięte przez inne działy państwa zwierzęcego 
(Dalmanites socialis, rys. 19). 

Kręgowców prawie że nie masz jeszcze, z wyjątkiem nielicznych ryb, które 
się ukazują w najwyższych częściach systemu. Z roślin znane są rozmaite rośliny 
morskie, mianowicie wodorosty i okrzemki; występowanie roślin lądowych jest 
wielce ograniczone. 
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Rys. 28. Lecithocrinus Eifelianus. Rys. 29. r in gey ży wej 
le 1) okaz z pokrywką, z boku; 
(WP OZ ETZ 2) z dołu; 3) okaz bez pokrywki. 
(Według Kuntha). 


Rys. 27. Pterichthys, nieco zmniejszony. 
(Według Pandera). 


3. System dewoński w swym 
typowym rozwoju występuje w krainach 
nadreńskich; oprócz tego jest bardzo po- 
spolity w całej Europie. Z krajów poza- 
europejskich wymienić należy zwłaszcza 
Amerykę Północną, gdzie system ten 
zdaje się sięgać najwyższego rozwoju. 

Mieszkańcy jego spokrewnieni są 
blizko z sylurskimi, tylko graptolity i cy- 
stidy wymarły prawie doszczętnie. Z po- 
między obficie rozkrzewionych korali na- 
leży podnieść wielce charakterystyczny 
typ Calceola sandalina (rys. 29). W wielkiej 
ilości znajdujemy też w dewonie liliowce 
(Lecithocrinus Eifelianus, rys. 28), tudzież 
ramienionogi (Stringocephalus Burtini, 
rys. 25). Z głowonogów łodziki przedsta- 
wione są znacznie słabiej, niż w sylurze, 
Rys. 30. Lepidodendron Sternbergi. Kawałek pnia odartego gdy tymczasem ammoniy (Ammonitidae) 

częściowo z kory. (Według F. Rö m era). występują tłumnie po raz pierwszy (Go- 

niatites intumescens, rys. 26). 

Wśród skorupiaków daje się zauważyć nadzwyczaj silna redukcya trylobitów, 
natomiast najzupełniejszym rozwojem cieszą się osobliwe eurypterydy, które po- 
między wszystkimi skorupiakami zdają się dochodzić najpotężniejszych rozmiarów 


System węglowy i permski. 


Rys. 32. Fusulina cylin- 
drica: a) w wielkości 
natural, b) w mocnem 
Rys. 31. Pentatrematites, nieco zwiększony: a) z góry, b) z boku. powiększeniu. (Według 
(Według F. Römer a). Möllera). 
(Pterygotus, rys. 24). Ryby znajdują się w wielkiej ilości gatunków, w tych miano- 
wicie pokładach Rosyi, Anglii i Ameryki Pn., które otrzymały nazwę starego czer- 
wonego piaskowca. Szczególne znaczenie posiadają zwłaszcza ryby opancerzone 
osobliwej budowy (Pterichthys, rys. 27), oraz ko- 
stołuskie ganoidy, wreszcie formy rekinowate. 
Prócz typów wymienionych, których żywio- 
łem woda, napotykamy tu po raz pierwszy w ilości 
nieco większej mieszkańców lądu stałego. Roz- 
maite rośliny lądowe, pojedyncze owady, być mo- 
że też trocha ślimaków naziemnych, powiadamiają 
nas o życiu organicznem na lądzie. 
4. Dopiero system węglowy ukazuje 
nam życie kontynentalne w rozwoju najbogat- 
szym. Pokłady węgla kamiennego oraz zawierają- 
ce je skały dostarczyły flory obfitej, w której do- 
minują skrzypy, paprocie drzewiaste, widłakom 
pokrewne lepidodendrony i sygilarye (Lepidoden- 
dron Sternbergi, rys. 30), w końcu drzewa iglaste; 
pospołu z niemi występują często przedstawiciele 
ślimaków naziemnych, dalej wijów, skorpionów, 
pająków, tudzież licznych owadów. 
U niższych żyjątek morskich dostrzegamy 
znów blizkie powinowactwo z dewonem, jakkol- 
wiek niektóre odstępstwa nie są bez doniosłości. 
Otwornice spostrzegamy w znaczniejszej liczbie 
po raz pierwszy (Fusulina cylindriċa, rys. 32); po- 
między szkarłupniami szczytu swojego rozwoju 
dosięgają blastoidy (Pentatrematites, rys. 31), wy- 5 
suwają się też nieco naprzód jeżowce. Natomiast Rys: p E aE TE DEE 
w całym obrębie fauny mięczaków niepodobna i 
wskazać zmian zasadniczych; tylko liczba konularydów znacznie zeszczuplała, 
a łodziki także w mniejszej, niż poprzednio, obecne są ilości; wśród ramieniono- 
gów nabiera znaczenia rodzaj Productus. W gromadzie skorupiaków zmalała li- 
czebność eurypterydów, trylobitów pozostały zaledwie słabe resztki, zjawiają się 
natomiast pierwsi przedstawiciele wysoko uorganizowanych słupkooków (Thoraco- 


_ straca). 
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W obrębie kręgowców zaznaczają się różnice doniosłe. Ryby opancerzone za- 
chowały się w stopniu słabym; za to spotykamy się tu z typami wyższymi, z po- 
między których występuje pewna liczba płazów (skrzeków) z wymarłego działu 
Stegocephala, czyli labiryntodontów. 

5. System permski, reprezentowany w Niemczech najczęściej przez por- 
firy, piaskowce i konglomeraty czerwonego spągowca oraz całkiem w wielu 

krajach brakujący morski 
cechsztyn, wydał dotych- 
czas, w porównaniu z utwo- 
rami dawniejszymi, faunę 
bardzo ubogą, zwłaszcza 
nadzwyczaj skąpo są przed- 
stawione formy morskie. Na- 
ogół wszystko, cośmy w u- 
tworach permskich poznali, 
można uważać za zubożałą 
pozostałość fauny węglo- 
wej, do której: przyłączają 
się zaledwie odosobnione 
tylko typy nowe. Ważniej- 
sze znaczenie posiadają tyl- 
ko ryby, niezwykle rozmai- 
te labiryntodonty (Branchio- 
saurus, rys 33) niektórych 
miejscowości, tudzież pierw- 
sze ukazanie się gadów. 
Tego ubóstwa utworów 
permskich nie należy bynaj- 
mniej tłumaczyć jakimś u- 
padkiem ogólnym ówczesne- 
go życia organicznego w po- 
równaniu do innych czasów. 
Każda formacya w jednych 
Rys. 34. Labyrinthodon Ruetimeyeri z piaskowca pstrego z okolic Bazylei. krajach KE być przedsta- 
(Według Wiedersheima). Nieco ponad '/, wielk. natur. . wiona przez utwory bogate 
w skamieniałości, w drugich 
- przez ubogie, a ten ostatni przypadek zachodzi właśnie w okolicach z osadami 
permskimi, dotychczas dokładniej poznanych; w nowszych czasach znaleziono 
w Armenii, Indyach, a być może i w Alpach, utwory bardzo w skamieliny bogate, 
które wtasowują się prawdopodobnie tutaj. 


III. Okres mezozoiczny. 


6. System tryasowy miano swe otrzymał od troistości, którą ujawnia 
w części Niemiec pozaalpejskiej; występuje tu mianowicie u samego dołu utwór 
piaskowcowy, nader ubogi w szczątki organiczne, piaskowiec pstry, nad nim 
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spoczywają wapienie, zawierające bardzo liczne osobniki, lecz stosunkowo niewiele 
gatunków skamieniałości, wapień muszlowy; a na górze znów piaskowiec 
igliny, kajper. 


Znacznie bogatszy w skamieniałości jest tryas wschodnio-alpej- 


Rys. 36. Terebratula vulgaris. 


Rys. 37. Daonella Lommeli. 


393594939 
8999889" " 


Rys. 38. Arcestes: a) z przodu, b) z boku. (Według Mojsisovicsa). Rys. 39. 


Encrinus liliiformis. 
ski, przynajmniej w części środkowej i górnej. Prócz tego posiadamy wiadomości 


o występowaniu tryasu w Polsce, Karpatach, Włoszech, Francyi, Hiszpanii, Anglii, 
Szpicbergu, Ameryce Pn., Syberyi, Nowej Zelandyi, Nowej Kaledonii, Indyach 
i Afryce Pd. Ponieważ system permski jest bardzo w skamieniałości ubogi, a dolna 
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część tryasu w krajach dotychczas poznanych dostarczyła nam ich również bardzo 
niewiele, przeto stoimy tu wobec wielkiej luki w spuściznie paleontologicznej. 
Skutkiem tego kontrast z liczebnością mieszkańców paleozoicznych jest bardzo 
wielki. 

Otwornice są obecne w tryasie, atoli mało dotychczas poznane. Gąbki znaj- 
dują się w ilości szczupłej; toż samo dotyczy korali, przynajmniej w szczątkach 


tryasu południowo-afrykańskiego: 1) z boku, 2) z przodu, 3) ząb pojedynczy. 
(Według R. Owena). 


Rys. 41. Czaszka Tritylodona, ssaka z tryasu południowo-afrykańskiego: 1) z góry, 2) z boku, 3) z dołu. 
(Według R. Owena). 


dobrze zachowanych; działu paleozoicznego Tetracorallia zdaje się w nich niedo- 
stawać, zamiast nich występują Hexacorallia; Tabulata całkiem prawie zaginęły. Ze 
szkarłupni wymarły Cystidea i Blastoideae; z liliowców wyginęła rodzina Tesselata, 
którą zastąpiły Articulata (Encrinus liliiformis, rys. 39). Podobnież u jeżowców 
miejsce paleozoicznych palaeechinoidów zajęła nowa rodzina euechinoidów, któ- 
rych skorupa składa się stale z 20 szeregów tabliczek. Pomiędzy ramienionogami 
wygasł szereg rodzajów paleozoicznych; pierwszą rolę odgrywają teraz terebratuli- 
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dy (Terebratula vulgaris, rys. 36); małże i ślimaki ukazują się w liczbie znacznie 
większej niż poprzednio i mogą się poszczycić szeregiem przedstawicieli wybitnych, 
z pomiędzy których wymienimy tylko należące do małży halobie i daonelle (Dao- 
nella Lommeli, rys. 37). U głowonogów stanowczą przewagę nad łodzikami uzy- 
skały teraz ammonity, występujące 
tu w formach licznych a wysoko 
uorganizowanych (Ceratites nodo- 
sus, rys. 35, Arcestes, rys. 38); przy- 
łączają się do nich jeszcze najstarsi 
reprezentanci belemnitów. 

Skorupiaki tryasu nie są jeszcze 
dobrze poznane, rozwój ich charak- 
teryzuje się zwłaszcza przewagą wy- 
soko uorganizowanych raków dłu- 
googonowych. 

Atoli najważniejsze zmiany 
spotykamy u wyższych kręgowców. 
Ryby nie różnią się zbytnio od ty- 
pów dawniejszych; są to mianowicie 
kostołuskie ganoidy, tudzież twory 
rekinowate. Z płazów (skrzeków) od- 
najdujemy tu, jak poprzednio, labi- Rys. 42. 
ryntodonty, wśród których uderza 
naszą uwagę szereg wybitnych roz- 
miarami przedstawicieli (Labyrin- 
thodon Ruetimeyeri, rys. 34). Potęż- 
ny natomiast i całkiem raptowny 
rozwój spotykamy u gadów; przede- 
wszystkiem rzucają się tu w oczy 
szczególniejsze enaliosaury (smoki 
morskie), potężne zwierzęta morskie, 
których kończyny przekształciły się 
w szerokie płetwiaste organy stero- 
wnicze, wykazujące u ichtyosaurów 
(rybojaszczurów) sześć, u sauropte- 
rygiów zaś pięć palców, dalej dino- Rys. 43. Trigonia navis. 
saury, oraz pewna liczba form, łą- 
czących ich znamiona z cechami budowy krokodylów i jaszczurek. Do tych uroz- 
maiconych typów dodać jeszcze należy jaszczurki latające, czyli pterodaktyle, a być 
może i pierwsze żółwie. Jeżeli już zatem tryas europejski wykazał wielką rozmai- 
tość gadów, to przyłącza się jeszcze do nich szereg zgoła niezwykłych typów 
z Afryki Pd. i Indyi, skupionych pod nazwą ogólną anomodontów (Lycosaurus, 
rys. 40). Wreszcie w Wirtembergu, Anglii, Afryce Pd. i Ameryce Pn. odkryto też 
przedstawicieli gromady najwyższej, ssaków, drobne zwierzątka, zaliczane najczę- 
ściej do workowatych; szczątki ich są nader skąpe, jedyna dość całkowita czaszka 


Amaltheus margaritatus. 
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z Afryki Pd., opisana pod nazwą Tritylodon (rys. 41), należy do typu nadzwyczaj 
dziwnego. EES 

7. System jurajski, którego część dolna, lias, traktowana bywa niekiedy 
jako formacya samodzielna, jest rozpowszechniony prawie w całej Europie a także 
dostrzeżony we wszystkich innych częściach świata. Właśnie w krajach najlepiej 
zbadanych odznacza się on nadzwyczajnem bogactwem skamieniałości i dlatego 


Rys. 44. Pleurotomaria anglica. 


Rys. 46. Belemni- 
tes calloviensis: 
a) przekrój po- - 
Rys. 45. Arietites spiratissimus. przeczny. Rys. 47. Collyrites: a) z boku, b) z góry, c) z tyłu, 
d) z dołu, e) narząd wierzchołkowy zwiększony. 


liczba poznanych form jest bardzo wielka. Drobne skorupki otwornic występują 
tłumnie, gąbki krzemionkowe znajdują się niekiedy, mianowicie w jurze górnej, 
w takich masach, że szczątki ich wypełniają grube warstw serye; również napoty- 
kamy nadzwyczaj bujny rozwój korali sześciopromiennych; znamy nagromadzenia 
ich szczątków w jurze górnej, nasuwające porównanie z rafami teraźniejszemi. Li- 
liowce występują również bardzo często, a niektóre z nich dochodzą rozmiarów, nie 
napotykanych w żadnym innym systemie; atoli rozmaitość ich, począwszy od for- 
macyi węglowej, podlega silnemu zmniejszeniu. Jeżowce przeciwnie nabierają tu 
po raz pierwszy wielkiego znaczenia, dzięki częstemu występowaniu w niektórych 
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okolicach oraz dzięki bogactwu form. Dominującym ich działem są postaci regu- 
larne (Cidaris coronata, rys. 48), u których otwór odbytowy leży pośrodku strony 
górnej, gdy tymczasem formy nieprawidłowe z odbytem ekscentrycznym, wynu- 
rzające się tutaj i należące do rodzin Galeritidae, Cassidulidae i Disasteridae, zaj- 
mują w porównaniu z tamtemi stanowisko bardzo podrzędne (Collyrites, rys. 47). 
Najwspanialszy rozwój wykazują mięczaki. Pomiędzy ramienionogami ilość 
rozmaitych typów nie jest, co prawda, zbyt wielka, znaczna bowiem liczba rodza- 
jów paleozoicznych, przekraczających jeszcze czas mezozoiczny, wymarła po części 
z końcem tryasu, po części zaś w liasie, tak, że tylko jednostronny rozwój terebratul 


Rys. 48. Cidaris coronata: a) z góry, b) z boku, c) pas ambulakralny Rys. 49. Stephanoceras Brongniarti. 
zwiększony. (Według Quenstedta). 
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Rys. 50. Plesiosaurus z dolnego liasu w Anglii. Mocno zmniejszony. (Według Sollas a). 


i rynchonel dostarcza okazałego zastępu gatunków. Ważną zmianą u małżów jest 
zjawienie się pierwszy raz w znacznej ilości form z zatoką płaszczową. Z pośród 
niezliczonych innych postaci, jako charakterystyczne, możemy jeszcze podać dice- 
rasy i trigonie (Trigonia navis, rys. 43). Nie mniej wielka jest liczba ślimaków, 
z których podniesiemy dwa rodzaje: pleurotomarye (Pleurotomaria anglica, rys. 44), 
obecnie należące do rzadkości, oraz nerinee, bardzo pospolite we wszystkich utwo- 
rach koralowych, dziś jednak doszczętnie wygasłe. Z pomiędzy głowonogów ło- 
dziki zeszczuplały do jednego tylko rodzaju Nautilus, gdy tymczasem belemnity 
(Belemnites calloviensis, rys. 46) i ammonity dosięgły najwyższego rozkwitu 
(Amaltheus margaritatus, rys. 42; Arietites spiratissimus, rys. 45; Stephanoceras 
Brongniarti, rys. 49). Niektóre, nieliczne zresztą, miejscowości dostarczają wiel- 
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kiej ilości skorupiaków, między którymi panują długoogonowe raki, tudzież licz- 
nych owadów. 

Z ryb zachowały się też same rodziny, jak w tryasie; przybywają najstarsze 
ryby kościste, przedstawiciele tego działu, do którego należy znaczna większość 


Rys. 51. Archaeopteryx z Solnhofen. (Według Damesa). Niecałe 2/, wielk. natural. 
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ryb dzisiejszych. Stegocefale, które od formacyi węglowej do tryasu odgrywały tak 
wybitną rolę, zczezły; brak też dziwny wszystkich płazów (skrzeków). Z gadów za- 
ginęły anomodonty, inne zaś działy rozwinęły się silniej, niż w tryasie, bądź dlate- 
go, że w czasie jurajskim żyły formy istotnie liczniejsze i większe, bądź też dlatego, 
że niektóre pokłady jury odznaczają się nadzwyczaj dobrem zachowaniem kości 


ND an 0 ni KAJ Jw 


m". 


Rys. 52. 


Ichthyornis z kredy górnej w Kansas: 1) szkielet odtworzony, Y/, 


wiel- 


kości natural.; 2) szczęka dolna, widziana z góry, z zębodołami; 3) krąg dwu- 
wklęsły z przodu i 3a) z tyłu. (Według Marsh a). 


Rys. 54. Crioceras Roemeri. Rys. 58 


Dzieje 


ziemi. Tom I. Wyd. 2. 


Rys. 53. Toxaster complanatus: 


a) z boku, b) z góry, c) narząd 
wierzchołk., d) z dołu. (Według 
Desora). 
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kręgowców (Plesiosaurus, rys. 50). W najwyższych częściach jury, w łupku litogra- 
l ficznym z Solnhofen, zachowały się najstarsze szczątki ptaków w głośnym archeop- 
k teryksie (rys. 51), zwierzęciu, które obecnością ogona jaszczurczego, uzębieniem 
| szczęk i niektóremi innemi szczegółami mocno jeszcze przypomina gady. Drobne 
ssaki, na podobieństwo tryasu górnego, znalazły się też w jurze. 

8. System kredowy co do swej fauny posiada wielkie podobieństwo do 
jury; zaznaczymy tu przeto najistotniejsze tylko różnice. 

Między jeżowcami występują dwie nowe grupy, ananchitidy i spatangidy 
(Ananchytes ovatus, rys. 58; Toxaster complanatus, rys. 53), a wogóle daje się zau- 
ważyć silna przewaga form nieprawidłowych. Wśród mięczaków, u małży uderza 
przedewszystkiem osobliwa rodzina rudystów (Hippurites cornu vaccinum, rys. 55), 
której członkowie należą wyłącznie do formacyi kredowej; obok nich charakte- 
| rystycznym jest mianowicie rodzaj Inoceramus z powodu silnego rozpowszechnie- 
4 nia (Inoceramus concentricus, rys. 57). Co do ślimaków, to obok kilku szczegól- 
nych rodzajów, jak Actaeonella i Avellana, godnem uwagi jest zwłaszcza wystę- 
powanie wielkiej liczby rodzajów dziś jeszcze żyjących, tudzież obecność licznych 
ślimaków lądowych. U głowonogów zadziwia nas mnogość ammonitów, których 
skorupy czynią odstępstwo od spirali normalnej (Crioceras Roemeri, rys. 54). 
Skorupiaki wydały znaczną ilość krabów. 

Faunę rybią epoki kredowej znamionują ryby kościste, występujące w wiel- 
kiej ilości i wypierające kostołuskie ganoidy. Gdy o płazach (skrzekach) wiemy 
tu równie mało, jak w jurze, gady (Iguanodon, rys. 56) znów są rozwinięte po- 
tężnie; do przedstawicieli dawniejszych przyłączają się jeszcze dwa nowe działy, 
y mianowicie tak zwane mosasaurydy oraz pierwsze węże. Ptaki znajdowano wie- 
lokrotnie, atoli szczątki dobrze zachowane znane są tylko z zachodnich teryto- 
ryów Stanów Zjednoczonych Ameryki Pn. (Ichthyornis, rys. 52); u wszystkich 
w szczękach były, zdaje się, obecne zęby. Ssaków, któreśmy poznali w systemie 
A tryasowym i jurajskim, w kredzie dotychczas nie znaleziono. 

3 Dla rozwoju flory lądowej środek systemu kredowego stanowi w wielu oko- 
licach ziemi ważny punkt zwrotny, albowiem występują tu nagle liczne drzewa 
liściaste oraz inni przedstawiciele wielkiego działu dwuliściennych. Pojedynczo 
występują one już wszakże w kredzie dolnej, a nawet w jurze górnej. 


IV. Okres cenozoiczny. 


9. System trzeciorzędowy, zbliżający się w całym rozwoju świata 
zwierząt i roślin do stosunków dzisiejszych, rozpada się na cztery następujące po 
sobie działy: eocen, oligocen, miocen i pliocen'). Różnice w porównaniu 
z fauną osadów mezozoicznych są nadzwyczaj wielkie; scharakteryzujemy je naj- 
lepiej, podając w krótkości najważniejsze typy, które jeszcze w czasie kredowym 
odgrywały wielką rolę, w trzeciorzędzie zaś zaginęły lub uległy silnej redukcyi 
(tę ostatnią w następującym przeglądzie zaznaczymy gwiazdką). 

Z pomiędzy jeżowców są to salenie*, ananchitidy*, galerytidy* i dyzaste- 


sg 1) Z greckiego 1jóg (eós), jutrzenka, i zamwóg (kajnós) nowy; óhlyog (oligos), mało, i xawóg; 
Et uelov (mćjon), mniej, i xawóg; mAeiov (plćjon), więcej, i zawóg. 
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rydy; z małży—rudysty, trygonie* oraz inoceramy; ze ślimaków —pleurotomarye*, 
nerynee, akteonelle; z głowonogów — ammonity i belemnity*; z ryb — ganoidy *; 
z gadów —sauropterygia, ichtyopterygia, dinosaury, pterosaury i mosasaury; wre- 
szcie ptaki uzębione. 

Najznamienniejszym faktem, o jakim zestawienie to nas poucza, jest nad- 
zwyczajne cofnięcie się gadów, których dziewięć rzędów, obecnych w. kredzie, 
stopniało do czterech. Na ich miejsce występują teraz ssaki i to w masie tak 
znacznej, że aż przeważającej wśród mieszkańców lądu. Należą one w eocenie 
i oligocenie prawie bez wyjątku do rodzajów w ciągu nich wymarłych (Palaeothe- 
rium magnum, rys. 59); w miocenie występuje prócz tego wiele rodzajów dzisiaj 
żyjących, w pliocenie wreszcie te ostatnie przeważają, gdy gatunki wszystkie razem 
i każdy z osobna są od dzisiejszych odmienne. 


Rys. 59. Palaeotherium magnum z pokładów gipsowych w Montmartre w Paryżu. 
1/,, wielkości natural. (Według Gaudryego). 


Co się tyczy zwierząt bezkręgowych, to podobieństwo do stanu dzisiejszego 
jest bardzo wielkie, gdyż jedyna prawie znaczna różnica w tym względzie polega 
na ttumnem występowaniu wybitnego swą wielkością rodzaju otwornic Nummuli- 
tes; którego przedstawiciele w starszym trzeciorzędzie przez nagromadzanie się nie- 
zliczonych skorup działają w sposób wprost górotwórczy. Znaczna większość ro- 
dzajów u bezkręgowców już w eocenie utożsamia się z dzisiejszymi, a począwszy 
od miocenu występuje też wiele identycznych gatunków. Fauna Europy w eocenie 
posiada charakter stanowczo podzwrotnikowy, w miocenie i pliocenie temperatura, 
zdaje się, była niższa od eoceńskiej, ale przecież wyższa od dzisiejszej. 

10. System czwartorzędowy albo dyluwialny ujawnia w orga- 
nizmach zgodność z dobą dzisiejszą w stopniu jeszcze wyższym. Znaczna więk- 
szość ogółu gatunków nie różni się od dziś żyjących, i tylko wśród ssaków znajdu- 
jemy sporo wygasłych już dziś gatunków (Rhinoceros antiquitatis, rys. 60). Na sy- 
stem czwartorzędowy przypada epoka lodowa oraz pierwsze wystąpienie człowieka; 
stopniowe przejścia prowadzą od niego do chwili obecnej. 
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Uławicenie. 


W najtreściwszym tylko zarysie mogliśmy scharakteryzować najgłówniejsze 
działy kolejnego warstw następstwa, do każdego z nich dodając po kilka rysunków, 
któreby umożliwiły czytelnikowi powiązanie nazw z pewnemi pojęciami. W tenże 
sam sposób przedstawimy tu jeszcze pokrótce najistotniejsze stosunki uła wi- 
cenia. 

Skały uwarstwione, zależnie od ich osiadania na płaskiem dnie morza, 
układają się początkowo, ze znikomymi tylko wyjątkami, albo zupełnie poziomo, 


Rys. 60. Szkielet Rhinoceros antiquitatis z okolicy Mihldorfu nad Innem. 


albo też nachylenie warstw bywa tak małe, że w pobliżu nie jest dla oka dostrze- 
galne, uwidoczniając się wyraźnie dopiero przy uważaniu tego samego pokładu 
na znacznej przestrzeni. Grubość (miąższość) warstw poszczególnych często na 
daleką odległość nie ulega zmianie, w wielu jednak razach grubieją one prędzej lub 
powolniej albo też ponoszą stratę w swej miąższości. A nawet spostrzegamy nie- 
kiedy, że jedna z warstw lub cała ich serya gubi się doszczętnie, mocno się przed- 
tem skurczywszy w objętości; takie ścienianie się i zanikanie warstwy w języku 
geologicznym zowiemy jej „klinowaniem się“ lub „umykaniem*. Rysunki 
poniżej zamieszczone mają uprzytomnić zjawisko to na dwóch przykładach: pierw- 
szy z nich (rys. 61) unaocznia seryę warstw, w której niektóre ławice gubią się, 
ustępując miejsca innym; drugi i trzeci (rys. 62 i 63) przedstawiają jedną z naj- 
ogromniejszych gór dolomitowych południowego Tyrolu, wysoki na 2559 m Set 
Sass koło St. Cassian w dolinie Abtei. Składa się on z potężnej masy dolomitu 
górnotryasowego, spoczywającego na poziomych warstwach marglu zwanego cas- 
siańskim. Z lewej strony poprzedza go niższa kopa dolomitowa, „rafa Richthofena*, 
nie pozostająca wszakże w związku z główną masą Set Sassu, lecz oddzielona odeń 
marglami. Uławicenie przedstawia się tu jak następuje: dolomit Set Sassu tworzy 
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pokład najwyższy, czyli najmłodszy, pod nim leżą margle, a pod marglami dolomit 
rafy Richthofena; pod tym ostatnim występują jeszcze raz margle. Przypatrując się 
dolomitom rafy od lewej strony rysunku ku prawej, dostrzeżemy, że cienieją 
one rychło i w postaci wązkich języków nikną wśród margli; dolomity kli- 
nują się z marglami, a tegoż rodzaju partya skalna, posiadająca przy stosunko- 
wo znacznej miąższości szczupłe rozpostarcie poziome i umykająca na wszystkie 
strony, zowie się „soczewką“. 

Stosunek dolomitów do margli na Set Sassie został podany na rysunku kra- 
jobrazowym. Rysunek taki w warunkach pomyślnych daje oczywiście nader jasne 
wyobrażenie, atoli podobna metoda nie wszędzie może być stosowana; nie każdy 
geolog jest biegłym rysownikiem krajobrazów, nie każdy też na swych wycieczkach 
może mieć przy sobie aparat fotograficzny; prócz tego przerysowanie lub zdjęcie 
fotograficzne zawsze pochłania sporo czasu. Ale pomijając już te niedogodności, 
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Rys. 61. Warstwy sklinowane. (Według Haydena). 


nie zawsze można rozpoznać cośkolwiek z uławicenia na pewną odległość, np. 
w razie obfitej roślinności; w takim przypadku lub gdy mamy przed sobą stosunki, 
nie dające się objąć okiem z jednego punktu, lecz koniecznie wymagające wspól- 
nego zestawienia, posługujemy się przekrojami, czyli profilami, które w opi- 
sach geologicznych mają zastosowanie jak najrozleglejsze. Metoda polega na 
tem, że teren, którego budowę chcemy unaocznić, przecinamy w myśli pionowo, 
a na płaszczyźnie przecięcia oznaczamy schematycznie teoretyczne wyniki po- 
szukiwań. 

Nie wielkiej potrzeba wprawy, ażeby się zapoznać z istotą takiego przekroju, 
a ponieważ bardzo często wypadnie nam uciekać się do tego środka pomocniczego, 
przeto musimy zająć się tu tym przedmiotem nieco bliżej. Rys. 63 przedstawia 
w profilu uławicenie Set Sassu i raty Richthofena, a porównanie z widokiem per- 
spektywicznym u góry czyni jego znaczenie łatwo zrozumiałem. 


Przy rysowaniu przekrojów geologicznych obowiązuje reguła, wedle której 
naturalne stosunki rozciągłości poziomej i wysokości pionowej muszą być zacho- 
wane możliwie ściśle, gdyż tym tylko sposobem zdołamy otrzymać odtworzenie 
wierne. Atoli nie zawsze daje się to przeprowadzić. Jeżeli np. przedsiębierzemy po- 
szukiwania w kraju mało cywilizowanym, nie posiadającym zgoła dokładnych map 
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topograficznych lub tylko mało dokładne, wówczas brak nam wogóle podstawy do 
uchwycenia stosunków naturalnych. Podobnież rzecz się ma, gdy chcemy oddać 
tylko ogólny charakter okolicy z wrażeń pośpiesznej marszruty wywiadowczej. 
Wreszcie różnice terenu na nizinach i w krajach pagórkowatych bywają zazwyczaj 


Rys. 62. Set Sass z rafą Richthofena. (Według Mojsisovicsa). 


tak drobne, że wykazanie w przekroju poprowadzonym przez znaczniejszą prze- 
strzeń wszystkich szczegółów obserwacyi w stosunku naturalnym jest rzecz nie- 
łatwa. W takich razach wielu geologów ucieka się do środka pomocniczego, poda- 
jąc odległości pionowe 
w skali dwa lub trzy razy 
większej od wymiarów 
poziomych. Nie trzeba 
jednak zapominać, że 
jest to sprzeczne z natu- 
rą wykoszlawienie, mo- 
gące łacno do fałszywych 
poprowadzić wyobrażeń, 
i dlatego metoda ta po- 
winna być stosowana tyl- 
ko w razach koniecznych. 
Trzecia wreszcie me- 
. : Rys. 63. Profil schematyczny Set Sassu z rafą Richthofena: 

toda przedstawiania sto- s D— dolomit, M—margiel. (Według Mojsisovicesa). 

sunków geologicznych 

polega na układaniu map geologicznych, na których oznaczane są przestrze- 
nie, zajmowane na powierzchni przez każdą skałę. Mapy takie należą do najważ- 
niejszych środków pomocniczych geologii, zarówno w znaczeniu teoretycznem jak 
praktycznem. Nie napróżno łożone są teraz powszechnie znaczne fundusze na sy- 
stematyczne zdejmowanie tym sposobem wszystkich krajów. Tego, kto posiada od- 
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powiednią ku temu wprawę, widok dobrej mapy geologicznej powiadamia już 
o budowie danego kraju; atoli dla łatwiejszego oryentowania się konieczne jest 
wszakże kombinowanie mapy z przekrojami. 

Pierwotne uławicenie wszystkich prawie pokładów jest wprawdzie poziome, 
ale skutkiem procesów górotwórczych w znaczeniu najogólniejszem występują tu 
bardzo często zmiany późniejsze: warstwy 
wypiętrzają się, gną, łamią, czyli, jak się 
zwykle wyrażamy, ulegają zaburzeniu. 
O przyczynach tych procesów pomówimy 
później szczegółowo, tu chodzi nam tylko 
o poznanie zjawiska ze strony zewnętrznej, 
metodyki badania oraz słownictwa. 

Uważając warstwy wypiętrzone, 
mniej lub więcej pochylone (rys. 64), na- 
leżące do zjawisk najpospolitszych, spostrzeżemy w nich szereg stosunków, któ- 
rych dokładne oznaczenie należy do najważniejszych zadań polowego geologa- 
poszukiwacza. Przedewszystkiem określa się tu kierunek poziomy, w którym war- 
stwy biegną, czyli ich bieg, oraz kąt, pod jakim są pochylone, czyli upad, we- 
dług słownictwa  geologicz- 
nego. 

Kierunek czyli bieg po- 
kładu zostanie oznaczony, sko- 
ro na obnażonej powierzchni 
warstwy wyznaczymy bieg li- 
nii poziomej, co się dokonywa 
zapomocą bardzo prostego in- 
strumentu, zwanego kom pa- 
sem górniczym (rys. 65). 
Jest to dość duża igła magne- 
sowa, umieszczona bądź na 
prostokątnej płycie mosiężnej, 
bądź też, co wydaje się odpo- 
wiedniejszem, w drewnianem 
czterokątnem pudełku z klapą. 
Linia północno - południowa 
kompasu biegnie zupełnie rów- 

Rys. 6. Kompas górniczy. nolegle do jednego Z boków 

N= północ (Pn), S= południe (Pd), 0 = wschód (W), W= zachód (Z). pudełka lub płyty. Pomiar wy- 
konywa się w sposób bardzo 

prosty: prostokątną podstawę kompasu przykłada się poziomo do powierzchni 


Rys. 644 Warstwy pochylone. 


warstwy i uważa, o ile teraz biegun północny igły magnesowej odchylił się od 


linii północno-południowej, wyrytowanej na dnie oprawy kompasu. Ażeby to od- 
chylenie dało się odczytać bezpośrednio, w kompasach górniczych wschód i za- 
chód oznacza się zwykle odwrotnie, t. j. pierwszy z lewej, drugi z prawej strony 
od linii północno-południowej. Koło dzieli się dalej bądź na 24 godziny, a każda 
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z nich na 15 stopni, bądź też wprost na 360 stopni widnokręgu. Tak zwany kompas 
freiberski, posiadający urządzenie pierwszego rodzaju, pozwala określić kierunek 
rozciągłości pokładu w sposób dogodny, poprostu przez odczytanie godziny; jeżeli 
się np. mówi: „rozciągłość pokładu godzina 9*, oznacza to bieg jego w kierunku 
z południowego wschodu na północny zachód. Do całkowitego oznaczenia pokładu 
potrzebujemy jeszcze tylko wskazania, w jakim kierunku on się pochyla, na północ- 
ny wschód czy też południowy zachód. 


Rys. 66. Warstwy przewrócone (przerzucone) nad East River w Colorado, Ameryka Pn.: 1) sylur; 
2) formacya węglowa; 3) tryas; 4) jura; 5) kreda. (Według Holmesa). 


Do określenia upadu w kompasie górniczym mamy znów niewielki przyrząd; 
w tym celu igłę magnesową unieruchomiamy zapomocą niewielkiej śruby, a kom- 


pas jedną krawędzią ustawiamy prostopadle do warstwy, w kierunku jej nachyle- 
nia, tak, że drobny przymocowany wewnątrz pion może się wahać, a uspokoiwszy 
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Rys. 67. Łęki siodło (synklinala i antyklinala). 


się, wskaże podziałkę na półkolu, przy którem się porusza. Odczytawszy stopień, 
otrzymamy nachylenie mierzonego pokładu do poziomu. Zanim się pomiar ten 
przedsięweźmie, należy najpierw oczywiście określić kierunek upadu, t. j. najsil- 
niejsze pochylenie warstwy, które z jej rozciągłością tworzy kąt prosty. 

Wyniki takich pomiarów, stanowiące podstawę każdego poszukiwania geolo- 
gicznego w terenie o warstwach pochylonych, pospolicie bywają podawane na ma- 
pie w postaci określonego symbolu: kreska pojedyncza wskazuje kierunek pokładu, 
prostopadła do niej strzałka jego upad, a liczba obok położona kąt upadu; tak np. 
symbol x” 45° oznacza warstwę rozpościerającą się na północny zachód, a pochy- 
loną pod kątem 45” na północny wschód. 

Atoli, oprócz prostego wydźwignięcia pod kątem mniej lub więcej ostrym, 
spotykamy też często przypadek, w którym warstwy postawione są całkiem piono- 
wo; a nawet zaburzenie to może niekiedy sięgać tak daleko, że powoduje całkowite 
przewrócenie się na wznak, czyli „przerzucenie* warstw, tak, że osady młodsze 
spoczywają najniżej i są pokryte starszymi. Wspaniały przykład takiego uławicenia 
mamy na rys. 66, gdzie warstwy systemu kredowego leżą najniżej; przykrywają je 


Rys. 68. Uławicenie przypierające. 


Rys. 70. Uskok o warstwach ociągających się. 


warstwy jury i tryasu, które znów mają 
na sobie leżące utwory formacyi węglo- 
wej oraz syluru; z lewej strony, na planie 
dalszym, ławice kredowe z położenia na- 
wznacznego przechodzą w pionowe, a da- 
lej w normalne. 

Jakkolwiek częste bywają proste wy- 
piętrzenia osadów, to jednak pospoliciej 
od nich zdarzają się zaburzenia bardziej 
skomplikowane. Są to przedewszystkiem 
wygięcia i połamania warstw, pa- 
nujące w budowie wielu gór najznacz- 
niejszych. Co przez nie rozumieć należy, 
zbyteczna szeroko wykładać, gdyż profile 
iwidoki zamieszczone powyżej oraz po- 
dane obok rys. 71 i 72 lepiej to przedsta- 
wią. Części warstw wygięte, łączące się 
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Fałda antyklinalna przełamana z gór Tetońskich w Idaho, Am. Pn. (Według St. Johna). 


Rys. 71. 


(Według Hayden a). 


Rys. 72. Antyklinalai synklinala z Big Thomson Creek w Colorado, Am. Pn. 
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zapomocą sklepienia łukowatego w fałdę, nazywamy ramionami fałdy. Jeżeli oba 


ramiona pochylają się w kierunkach rozbieżnych, a sklepienie zwraca się wypukło- 


Fałdy synklinalne i antyklinalne. 
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ścią ku górze, wówczas fałda zwie się siodłem, czyli fałdą antyklinalną; 
w przypadku odwrotnym, gdy ramiona biegną ku sobie, a część wypukła zwraca 
się na dół, mamy do czynienia z łękiem, niecką, czyli fałdą synklinalną 


(rys. 67). 
Połamanie warstw 
tem się różni od 
sfałdowania, że ra- 
miona nie łączą się 
tutaj sklepieniem 
łukowato wygiętem, 
lecz tworzą grzbiet 
ostry na podobień- 
stwo dachu, jak to 
wyobraża rys. 7. 
Obok podane 
rysunki mają na ce- 
lu wyjaśnienie wy- 
stępowania fałd w 
naturze; w obu ra- 
zach chodzi o od- 
tworzenie  stosun- 
ków w zachodnich 
terytoryach Stanów 
Zjednoczonych A- 
merykiPn. Pierwszy 
z nich przedstawia 
prostą antyklinalę 
o ramionach dość 
stromo wypiętrzo- 
nych. Tu jednak 
przez wietrzenie i 
wypłukanie część 
fałdy sklepiona zo- 
stała w większej czę- 
ści zniesiona, tak, 
że warstwy młod- 
sze, w fałdzie tej 
obecne, nie tworzą 
pokrywy ciągłej; 
wychodnie ich ster- 
czą do góry; skle- 
pienia, które powin- 


Rys. 74. Żyła przecinająca warstwy poziome. (Według Haydena). 


no je łączyć z obu stron, niedostaje; o warstwach w ten sposób przerwanych mówi 
się, że tworzą one „siodło napowietrzne“. 
Rysunek drugi podaje kombinacyę fałdy antyklinalnej z synklinalną. Po lewej 
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stronie antyklinala zwarta tworzy górę, wklęśnięcie po stronie prawej odpowiada 
środkowi fałdy synklinalnej, dzięki której warstwy znów się wynurzają na po- 
wierzchnię na wzgórzach po prawicy. 

We wszystkich roztrząsaniach powyższych przypuszczaliśmy, że warstwy, któ- 
rych wzajemne stosunki zostały rozpatrzone, osadziły się w sposób prawidłowy 
i normalny, ławica za ławicą, „zgodnie“. Jednak zachodzą tu częste odstępstwa, 
sprowadzające dalsze ważne komplikacye. Pomyślmy sobie np. seryę warstw wy- 
piętrzonych lub sfałdowanych, a przytem z obrębu morza wydźwigniętych, wów- 
czas ulegną one denudacyi, jaką w niejednym przypadku istotnie stwierdzono. Mo- 
że się jednak zdarzyć, że w danem miejscu, skutkiem jakichkolwiek zmian, wody 
znów zdobędą część suchego przed tem lądu i znów go zatopią; nazywamy to 


Rys. 75. Żyły skrzyżowane pod St. Louis. (Według Haydena). 


„transgresyą* morza i jego osadów. Dalej na wychodniach warstw starszych 
wypiętrzonych mogą się utworzyć nowe poziome osady, i wówczas mamy do czy- 
nienia z „uławiceniem niezgodnem* (rys. 73). 

W innych przypadkach niezgodność uławicenia przybiera taką tylko formę, 
że warstwy nowo powstałe „przypierają* poziomo do osadów starszych wypię- 
trzonych (rys. 68). 

Rodzajem zaburzeń, istotnie się od sfałdowania różniących, są t. zw. uskoki 
(rys. 69). Rozumiemy przez nie szczeliny, przecinające seryę warstw pionowo lub 
ukośnie, gdy skały po obu stronach szczelin leżące uległy przesunięciu. Zwykle 
rzecz ma się tak, że masa skalna „zapada się w głąb ziemi“ z jednego tylko boku 
szczeliny. Różnica wysokości pomiędzy częścią zapadłą i pozostałą na dawnym 
poziomie, czyli „wysokość uskoku“, często nie przekracza kilku centymetrów; 
w innych jednak razach może ona sięgać kolosalnych rozmiarów i wynosić tysiące 


s ERA 
E E E E 003 97 AE EE 1981 © 


h 
Nu 


PASA 


Uskoki. Żyły. 61 


metrów. Osiadanie mas tak potężnych wskutek niezmiernego wytwarzającego się 
przytem ciśnienia powoduje w skałach uwarstwionych zaginanie się ławic tuż przy 
szczelinie, w części zapadającej się w głąb—do góry, zaś w części pozostającej 
nieruchomo—do dołu, czyli powoduje ich „ociąganie się“ (rys. 70). 

W związku z liniami uskokowemi pozostają żyły, zjawisko doniosłego zna- 
czenia. Są to szpary wypełnione skałą lub minerałami, przecinające góry bądź 
 uwarstwione, bądź masowe. Utwory te, pomiędzy którymi żyły kruszcowe posiada- 
ją najwyższe dla górnictwa znaczenie, zawdzięczają pochodzenie swe przyczynom 
bardzo rozmaitym: szpara już istniejąca zapełnia się albo wciskanym od dołu ogni- 
stociekłym materyałem wybuchowym, albo też krążąca w szczelinach woda wypeł- 
nia ją krystalizacyami minerałów. W niektórych przypadkach materyał żyłowy 
składa się wyłącznie ze żwiru, okruchów skalnych lub drobnego szlamu, które 
oczywiście dostały się tutaj z góry, z powierzchni ziemi, „ze dnia*, jak powiada 
górnik. Jakkolwiek rozmaitego pochodzenia, utwory w mowie będące łączy ze sobą 
ściśle sposób zewnętrzny występowania, a obejmuje wspólna nazwa. Jak w pocho- 
dzeniu, tak i w wymiarach żył dostrzegamy nadzwyczajne kontrasty. Podczas gdy 
jedne z nich tworzą cienkie ławice, inne ujawniają tak potężną miąższość, że np. 
niektóre żyły wulkaniczne wyodrębniają się w niewielkie samoistne pasemka gór- 
skie, skoro burząca działalność wód uwolni je od skał, które je otaczają. 

Żyły, przechodzące wśród skał osadowych, przecinają ich warstwy pod.kąta- 
mi zazwyczaj zmiennymi (rys. 74). Czasami jednak żyła wciska się przynajmniej 
częściowo pomiędzy dwie warstwy, tworząc „żyłę pokładową*. Często żyły 
występują obok siebie gromadnie, co zdarza się najpospoliciej, kiedy lawa przecina 
luźny materyał nasypowy, jakim są popioły wulkaniczne i tufy. Godnymi uwagi są 
. zwłaszcza te przypadki, w których dwie żyły przecinają się wzajem, przyczem czę- 
sto jedna z nich zostaje przerwana przez drugą, a obiedwie połacie pierwszej zo- 
stają względem siebie przesunięte; stosunki te pozwalają niekiedy określić wiek 
rozmaitych rozpadlin, przyczem żyła przerywająca musi być oczywiście młodszą od 
przerwanej (rys. 75). 


L. GEOLOGIA FIZYCZNA. 


l. Ziemia we wszechświecie. 


TREŚĆ: Sklepienie niebieskie. — Układ planetarny. — Analiza widmowa. — Słońce. — Natura ciał 
niebieskich. — Księżyc. — Przeszłość i przyszłość ziemi. — Meteoryty. — Skład meteorytów. 
Sklepienie niebieskie. 

Geologia jest nauką o ziemi i jej powstaniu, o własnościach, tworzeniu się 
i uławiceniu jej mas, tudzież o zmianach, jakim one ulegają. Jednakże fakty, jakie 
możemy zebrać z badań nad samą ziemią, nie zawsze wystarczająco objaśniają za- 
gadnienia powyższe, zmuszeni więc jesteśmy, celem ich rozwiązania, uciekać się 
częstokroć do porównania ziemi z bliższemi lub bardziej odległemi 
ciałami niebieskiemi i posiłkować się rezultatami innej nauki—astronomii. 
Pojęcie o powstaniu ziemi osiągamy tylko przez poznanie jej stanowiska w ukła- 
dzie słonecznym, a o stanie planety naszej w czasach bardzo odległych wnioskuje- 
my na zasadzie własności tych ciał niebieskich, które obecnie znajdują się w tem 
właśnie stadyum rozwoju, w jakiem była ziemia przed lat milionami. 

Ilość gwiazd, ukazująca się oku na nocnym firmamencie, wydaje się nieskoń- 
czenie wielką, jak gdyby tam były rozsypane setki tysięcy iskrzących się punktów. 
Jest to jednak złudzenie, i zazwyczaj laik, nieświadomy tego, dowiaduje się ku 
wielkiemu zdumieniu, że ogólna ilość gwiazd dostrzegalnych dla oka normalnego 
na naszem niebie północnem wynosi zaledwie 3300, a tylko wyjątkowo ostry 
iwprawny wzrok odróżnia około 5000. Dopiero przez użycie teleskopu ilość ta 
przybiera rozmiary kolosalne; obecnie niepodobna dokładnie oznaczyć liczby 
gwiazd stałych, dostrzeganych przy pomocy najpotężniejszych narzędzi astrono- 
micznych; w przybliżeniu wyraża się ona setkami milionów, a nawet niektórzy, być 
może z pewną przesadą, oceniają ją na 1200 milionów. W pewnych miejscach nie- 
ba gwiazdy są skupione tak gęsto, że w pobliżu drogi mlecznej astronom W. Her- 
schel w ciągu 41 minut naliczył około ćwierci miliona gwiazd, przeciągających 
przez pole widzenia jego wielkiego reflektora. 

Każda z tych gwiazd stałych jest słońcem, świeci światłem własnem na 
podobieństwo naszego słońca i zapewne również otoczona jest planetami. Odle- 
głości pomiędzy gwiazdami są tak olbrzymie, że umysł nasz nie może dokładnie 
ich pojąć. Odległość słońca od najbliższej z gwiazd stałych, jasno świecącej a 
w gwiazdozbiorze Centaura, wynosi w przybliżeniu około 8 bilionów mil, czyli 
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jest 400000 razy większą niż odległość ziemi od słońca). Światło, rozprzestrzenia- 
jące się z prędkością przeszło 40000 mil na sekundę, aby ztamtąd dostać się do 
nas, potrzebowałoby 6'/, lat z górą, a najlepszy koń wyścigowy, mknąc bez wy- 
tchnienia, mógłby tę odległość przebiedz zaledwie w ciągu 100 milionów lat. Od- 
ległości innych gwiazd są jeszcze większe, zazwyczaj tak olbrzymie, że niepodobna 
ich określić; przypuszczać tylko możemy, że wiele z nich dzielą od słońca całe set- 
ki, a nawet tysiące odległości gwiazdowych (tak zwiemy przestrzeń 8 bilionów mil), 
tak, że światło tych gwiazd dosięga ziemi dopiero po upływie całych tysiącoleci. 

Jakkolwiek olbrzymie mogą być odległości, któremi gwiazdy stałe dzielą się 
między sobą, to jednak astronomia wykazuje, że nasz układ planetarny zajmuje we 
wszechświecie miejsce, gdzie ciała niebieskie są stosunkowo jeszcze dość gęsto 
skupione. Kulę niebieską opasuje w postaci koła wielkiego, niby wstęga blado 
świecąca, droga mleczna. Jasność jej dla oka nieuzbrojonego wydaje się 
mniej więcej wszędzie jednakową, dopiero przy użyciu silnego teleskopu widzimy, 
że w większości miejsc rozpada się ona na nieskończoną ilość gwiazd drobnych, 
gęsto obok siebie stłoczonych. Co się tyczy pozostałej części firmamentu, to się 
okazuje, że większość gwiazd wogóle i prawie wszystkie ciała jasno świecące znaj- 
dują się w pobliżu drogi mlecznej, w miejscach zaś nieboskłonu odległych od niej 
ilość ich zmniejsza się. Zjawisko to daje się objaśnić w sposób prosty przypu- 
szczeniem, że nasz układ planetarny jest jedną z niezliczonych części składowych 
olbrzymiej gromady gwiazd, posiadającej kształt płaskiej soczewki. Jeżeli patrzymy 
w kierunku odległych krawędzi soczewki, widzimy nieprzejrzane rojowisko gwiazd— 
drogę mleczną— która przeto wskazuje właściwe położenie soczewki w przestrzeni; 
obszary leżące opodal od drogi mlecznej są płaskiemi powierzchniami soczewki, 
w których kierunku wzrok nasz spotyka zrzadka tylko rozsiane ciała niebieskie na- 
szej gwiazd gromady. Na zasadzie pewnych danych można przypuszczać, co praw- 
da, w najgrubszem tylko przybliżeniu, że oddaleni jesteśmy od najbliższej po- 
wierzchni soczewki o 79 odległości Syryusza, a od najdalszej jej krawędzi o 497 
takichże odległości (odległość Syryusza = 20 bilionom mil). 

Wiemy, że słońce nie zachowuje niezmiennie położenia swego w przestrze- 
ni, lecz posiada pewien własny ruch postępowy; ruch ten zauważyć nie łatwo, 
ponieważ uczestniczą w nim zarówno ziemia, jak i wszystkie planety układu sło- 
necznego. Dopiero najstaranniejsze obserwacye ledwie dostrzegalnych zmian w po- 
łożeniu gwiazd stałych pozwoliły na stwierdzenie tego faktu i wyznaczenie, że po- 
dążamy wraz z całym układem słonecznym w kierunku gwiazdozbioru Herkulesa 
z chyżością, ocenianą na 2%/, do 7 mil na sekundę. Mianowicie nieznaczne odchy- 
lenia pewnych linii barwnych w widmach gwiazd pozwalają obliczyć, z jaką szyb- 
kością dana gwiazda zbliża się ku nam lub oddala się od nas; ale nawet w najlep- 
szym razie otrzymujemy tutaj nie rzeczywistą prędkość ruchu słońca, lecz tylko 
prędkość względną w stosunku do badanej gwiazdy”). 


1) Przez wyraz „mila“, którego następnie dość często tutaj używać będziemy, rozumieć 
należy milę geograficzną, t. j. 15-tą część jednego stopnia równika. Długość jej, równa 7407 m, 
jest mniej więcej o 60 m krótsza od przyjętej w kraju naszym mili siedmiowiorstowej. 

2) Obliczono np., że gwiazda Wega w Lutni zbliża się ku nam z prędkością 11,24 mil na 
sekundę, Atair w gwiazdozbiorze Orła —10,4 mil, Arkturus —13,75 mil, Polluks—12,25 mil; i od- 
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I inne gwiazdy stałe, podobnie jak słońce, posiadają swój ruch własny; ruch 
ten bez wątpienia odbywa się według tych samych praw mechaniki, co i obieg pla- 
net naokoło słońca. Lecz czy słońce i gwiazdy stałe posiadają ruch prostolinijny, 
czy, łącząc się w jeden lub kilka układów, zakreślają linie krzywe dokoła wspólne- 
go środka ciążenia, czy też wszystkie krążą dokoła jednego słońca środkowego 
i czy należy go szukać, jak proponowano, w jednej z Plejad w gwiazdozbiorze By- 
ka, to są wszystko pytania, których obecnie rozstrzygnąć nie możemy. 

Ziemia jest jedną z 
mniejszych planet układu 
słonecznego, a samo słońce 
pomiędzy milionami jemu 
podobnych nie zdaje się na- 
leżeć do  wybitniejszych. 
Drobnym pyłkiem jest sie- 
dziba nasza, ta wielka 
i wspaniała ziemia, to pole 
zabiegów i życia ludzkości 
całej. A przecież trzeba jesz- 
cze zaznaczyć, że gromada 
gwiazd, której ziemia ato- 
mem, nie wypełnia sobą ca- 
łego wszechświata, jest ona 
zapewne tylko jednym z nie- 
zliczonych układów wyższe- 
go rzędu, układów, które, 
być może, pozostają wzglę- 
dem siebie w pewnej zale- 
żności, podobnie jak od- 
dzielne gwiazdy. Na wy- 
Rys. 76 Gromada gwiazd z gwiazdozbioru Tukana. (Według Petersa). iskrzonem gwiazdami skle- 

pieniu niebieskiem dostrze- 
gać się dają w licznych miejscach jasne obłoczki światła, czasami widoczne dla 
oka gołego, najczęściej jednak dopiero dla uzbrojonego w teleskop—to są tak zwa- 
ne mgławice. Wiele z nich w silnych teleskopach przedstawia się jako skupienie 
niezliczonych drobniutkich gwiazdek (rys. 76). Stąd bardzo prawdopodobnem wy- 
daje się przypuszczenie, wypowiedziane początkowo przez Kanta, że przynajmniej 
wiele tych mgławic tworzy niezależne układy gwiezdne tej samej natury i być mo- 
że tej samej wielkości, co droga mleczna ze wszystkiemi należącemi do niej gwia- 
zdami stałemi, nie wyłączając naszego słońca. Tu otwierają się przed nami prze- 
strzenie tak nieskończenie wielkie, że umysł nasz nie zdoła już ich objąć. 


wrotnie, Kastor oddala się od nas z prędkością 7 mil na sekundę, Regulus w gwiazdozbiorze 
Lwa —3 do 4 mil, Rigel w Oryonie—3,75 mil. (Według Hugginsa i Vogela) 
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Na tle tych bezkresów niemal jakimś drobiazgiem wydaje się cały nasz sy- 
stem słoneczny, w którym przecież idzie tylko o odległości milionów mil. Śro- 
dek układu zajmuje słońce, które średnicą swą i masą przenosi nie tylko każdą 
planetę z osobna, ale nawet wszystkie razem wzięte. Na zasadzie praw ciążenia, 
według których ciała przyciągają się do siebie w stosunku ich masy, ich ciężaru, 
słońce swoim przeważnym ogromem zmusza do krążenia koło siebie wszystkie in- 
ne planety. Średnica słońca wynosi 187000 mil, jest więc ono tak wielkie, że we- 
wnątrz niego mogłaby się doskonale pomieścić ziemia z obracającym się dokoła 
niej księżycem, ponieważ średnica drogi księżyca jest niewiele co większa od po- 
łowy średnicy słońca. Masa słońca 323000 razy przewyższa masę ziemi. 

Odbieglibyśmy zbyt daleko od przedmiotu, gdybyśmy chcieli wyłuszczać, 
w jaki sposób wszystkie ruchy planet są prostym wynikiem prawa powszechnego 
ciążenia, i jak ten pogląd wyłonił się z badań genialnego Newtona; ograniczymy 
się tu przeto do poznania tych zjawisk tylko ze strony empirycznej. Drogi planet, 
z wyjątkiem niektórych małych asteroidów, są krzywemi mimośrodowemi, miano- 
wicie elipsami, zbliżonemi do kół, lecz bynajmniej nie kołami, jak przypuszczano 
przed Keplerem i jak dzisiaj jeszcze czasami słyszeć można. Płaszczyzny tych 
elips są zlekka nachylone do płaszczyzny równika słońca i wszystkie elipsy mają 
jedno ognisko wspólne, leżące w środku słońca. 

Merkury ze wszystkich planet krąży najbliżej słońca. Istnienie ciał nie- 
bieskich, leżących pomiędzy Merkurym a słońcem, jest bardzo wątpliwe. Średnia 
odległość Merkurego od słońca równa się 0,387 promienia drogi ziemskiej, czas 
całkowitego obiegu wynosi 88 dni, średnica 648 mil, masa 1/,, masy ziemi. Za nim 
idą planety w porządku następującym: 

Wenus, średnia odległość od słońca wynosi 0,723 odległości ziemskiej, 
obieg całkowity trwa 224 dni, średnica 1616 mil, masa = 0,8 masy ziemi. 

Ziemia, jej średnia odległość od słońca wynosi około 20 milionów mil, czas 
obiegu jeden rok, średnica 1719 mil, masa = !/544 900 Masy słońca, posiada jeden 
księżyc. 

Mars, odległy od słońca 1,524 raza dalej niż ziemia, czas obiegu trwa 687 
dni, średnica ma 909 mil, masa wynosi mniej więcej 0,1 masy ziemi; dokoła Marsa 
krążą dwa niewielkie księżyce po drogach bardzo mało odeń odległych. 

Odległości wspomnianych planet od słońca stopniowo zwiększają się w pe- 
wnym stosunku prawidłowym; dopiero pomiędzy Marsem a Jowiszem, znanym je- 
szcze w starożytności, spotykamy znaczną lukę, jak gdyby tu brakowało jednego 
z członków w układzie słonecznym. Stąd oddawna już wypowiedziano przypuszcze- 
nie, że w tem miejscu musi krążyć jakaś planeta, jeszcze niedostrzeżona. I w rzeczy 
samej 1 stycznia 1801 roku astronom Piazzi odkrył tu planetę, nazwaną przezeń 
Ceres, której drogę obliczył Gauss. Wymiary tego ciała niebieskiego okazały 
się bardzo nieznacznymi, średnica jego wynosi zaledwie 50 mil, odległość od słoń- 
ca jest 2,768 raza większa od takiejże odległości ziemi, czas obiegu trwa 1682 dni. 
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Wkrótce potem w tej samej przestrzeni pomiędzy Marsem a Jowiszem znaleziono 
jeszcze trzy inne planety: Pallas, Westę i Juno; od czasu zaś, gdy zaczęto systema- 
tycznie badać niebo, a głównie od chwili zastosowania w tym celu fotografii, rok 
rocznie zwiększa się ilość tych drobnych ciał niebieskich, które nazwano asteroi- 
dami. W końcu 1891 roku znano 324 asteroidy. Średnica ich wahała się w granicach 
od 375 do 25 km; obliczenia Leverriera wykazały, że ogólna masa wszystkich aste- 
roidów równa się mniej więcej ćwierci masy ziemi. Najkrótszy czas obiegu pozna- 
nych asteroidów dokoła słońca wynosi 1137 dni, najdłuższy —2867 dni. Drogi ich 
są wogóle elipsami bardziej wydłużonemi, niż drogi innych planet. 

Poza pierścieniem asteroidów krążą wielkie planety, a najpierw Jowisz, 
olbrzym pomiędzy niemi. Średnia jego odległość od słońca jest 5,5 raza większa od 
takiejże odległości ziemi, średnica 11 razy, a masa 334 razy większa niż odpowiednie 
wymiary ziemi; czas obiegu całkowitego wynosi 4332 dni, czyli 11 lat i 314 dni; 
otacza go pięć księżyców. 

Saturn, którego średnia odległość od słońca jest 9 razy większa niż odległość 
ziemi, dokonywa całkowitego obiegu w ciągu 10760 dni; średnica jego wynosi 
16675 mil, a masa jest 92 razy większa od masy ziemi, gęstość natomiast równa się 
1/, gęstości ziemi. Saturna otacza 8 księżyców, z których największy mierzyć się mo- 
że wymiarami z Marsem; najcharakterystyczniejszem jego znamieniem jest jednak 
znany pierścień potrójny, swobodnie się obracający w płaszczyznie jego równika. 

Uran, którego średnica równikowa równa się 6740 milom, a masa jest 14 razy 
większa od masy ziemi, obiegu całkowitego dokonywa w 30686 dni. Średnia jego 
odległość od słońca wynosi 384 miliony mil, jest więc około 19 razy większa od od- 
ległości ziemi; towarzyszą mu cztery księżyce. 

Neptun, według dotychczasowych wiadomości, najskrajniejsza planeta ukła- 
du słonecznego, został odkryty w roku 1846. Istnienie jego zostało przewidziane 
przez Leverriera ze zboczeń, jakim podlega bieg Urana. Z tych danych Lever- 
rier obrachował drogę przypuszczalnej planety oraz jej miejsce na niebie. W istocie 
odkrył ją astronom Galle nazajutrz po otrzymaniu wiadomości od Leverriera. 
Średnia odległość Neptuna od słońca jest 30 razy większa od takiejże odległości 
ziemi (około 600 milionów mil), czas całkowitego obiegu trwa 164,5 lat; średnica 
4!/, razy, masa zaś 16 razy większa od odpowiednich wymiarów ziemi; towarzyszy 
mu jeden księżyc. 

Jak widzimy, około słońca krąży znaczna ilość planet. Wszystkie one mają 
wiele wspólnych cech charakterystycznych, a mianowicie: wszystkie obracają się 
około swoich osi i około słońca w jednym itym samym kierunku z zachodu na 
wschód, t. j. tak samo, jak słońce obraca się koło swojej osi. Drogi wszystkich pla- 
net zakreślają elipsy zaledwie trochę tylko wydłużone, przeto nieznacznie się tylko 
różniące od koła. Płaszczyzny wreszcie tych dróg są bardzo mało nachylone wzglę- 
dem siebie i względem płaszczyzny równika słonecznego. Te uderzające fakty prze- 
mawiają bardzo wymownie za wspólnością przyczyny zjawisk wymienionych oraz 
za wspólnością pochodzenia wszystkich ciał układu słonecznego. Jeden z najwięk- 
szych umysłów świata, Kant, oparł na tem swoją sławną, uznaną przez wszystkich 
prawie badaczów teoryę powstania układu planetarnego. Według tej teoryi nasz 
układ słoneczny początkowo przedstawiał jednorodną masę gazową, obdarzoną ru- 
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chem wirowym; od masy tej, przez jej gęstnienie i ostyganie, odrywały się po brze- 
gach części oddzielne, które następnie dawały początek planetom i ich księżycom, 
główna zaś masa pozostała w środku jako słońce. 

Poglądy Kanta nie cieszyły się zrazu ogólnem uznaniem. Rozpowszechniły 
się one dopiero dzięki Laplaceowi, który w 40 lat później, niezależnie od Kan- 
ta, rozwinął tę samą teoryę i w podobnyż sposób uzasadnił. 

Od tego czasu dokonano wielu odkryć astronomicznych; poznano Urana, Nep- 
tuna i tłum asteroidów; wszystkie te ciała w obiegu swoim kierują się z zachodu na 
wschód, co podnosi prawdopodobieństwo teoryi Kanta-Laplacea. Przyjmujemy więc 
obecnie, że słońce i wszystkie planety tworzyły pierwiastkowo jedną jedyną masę, 
nadzwyczaj rozżarzoną i skutkiem tego w stanie pary będącą; rozciągała się ona 
aż poza obręb drogi Neptuna, a z biegiem czasu skurczyła się do objętości dzisiej- 
szego słońca. Owa masa wirującej pary, tracąc ciepło przez promieniowanie, stygła, 
gęstniała, a wskutek zmniejszania się objętości ruch jej wirowy przyspieszał się, 
siła odśrodkowa na powierzchni wzrastała. Pod wpływem tej siły odrywały się od 
głównej masy pierścienie gazowe, obracające się dalej niezależnie ruchem naby- 
tym w całej masie. Jeżeli gęstość pierścienia na całym obszarze była jednostajna, 
wtedy, stygnąc, rozpadał się na drobne części, tworzące wielką ilość drobnych pla- 
net, jak to widzimy na asteroidach pomiędzy Marsem a Jowiszem. Jeżeli zaś w pier- 
ścieniu znajdowały się miejsca gęstsze, to, ściągając ku sobie cząstki gazowe, 
krzepły na pojedynczą kulę. Tworząca się planeta pozostawała na razie w warun- 
kach pierwotnej masy słońca, a więc znowu wskutek ostygania i ruchu wirowe- 
go oddzielała od siebie podobneż pierścienie, dające początek księżycom planet. 
W razie gdy masa pierścienia gazowego była zupełnie jednostajnej gęstości, wów- 
czas nie było powodu do skupienia się jej w jeden księżyc, lecz masa ta pękała, 
stygnąc, na drobne obiegające samodzielnie cząstki, czego przykład mamy w ukła- 
dzie pierścieni Saturna. 

Czy wolno nam teoryę tę rozwinąć dalej i przypuścić, że cała gromada gwiazd 
drogi mlecznej wytworzyła się w ten sam sposób, jak nasz układ planetarny? czy 
gromada ta powstała także przez rozpad olbrzymiej rozmiarami swymi pierwotnej 
masy mgławicowej? Sądząc na zasadzie analogii, należałoby przypuszczać, że tak 
było w rzeczy samej, lecz zbyt mało wiemy o ruchu własnym gwiazd stałych, że- 
byśmy mogli tę kwestyę ostatecznie rozstrzygać; tylko analiza widmowa pozwala 
nam w zagadnienie to wniknąć nieco głębiej. 

Ponieważ według hipotezy Kanta-Laplacea powstanie naszego systemu sło- 
necznego, utworzenie się ciała środkowego i jego planet sprowadza się do podzia- 
łu jednej jedynej pierwotnej mgławicy, przeto słońce i planety powinny posiadać 
ten sam skład chemiczny. Znane nam bliżej pierwiastki chemiczne ziemi muszą się 
zatem znajdować na słońcu i krążących około niego planetach. Stwierdzenie fak- 
tyczne takiego przypuszczenia byłoby znakomitem poparciem teoryi Kanta-Lapla- 
cea, a odnalezienie naszych pierwiastków ziemskich na odległych gwiazdach sta- 
łych nadałoby dużo prawdopodobieństwa przypuszczeniu, że wszystkie gwiazdy 
stałe pozostają względem siebie i słońca w takim samym stosunku, jak poszcze- 
gólne planety naszego układu pomiędzy sobą, t.j. że wszystkie ciała niebieskie 
powstały z jednej wspólnej mgławicy kosmicznej. 


Żasi 


a 


1. Ziemia we wszechświecie. 


Analiza widmowa. 


Jeszcze przed kilku dziesiątkami lat wydawałoby się niedościgłą mrzonką, 
gdyby ktoś mówił o rozbiorze chemicznym materyi słońca lub nieskończenie odle- 
głych gwiazd stałych. Stąd też przerwanie niewzruszonej na pozór tamy, którą tego 
rodzaju badaniom kładły przestrzenie, wynoszące miliony mil, należy do najpięk- 
niejszych zwycięstw ducha ludzkiego, a wynalezienie analizy widmowej (spek- 
tralnej), t. j. metody umożliwiającej takie badania, stanowi wiekuiście trwałą zasłu- 
gę jej wynalazców, dwóch uczonych heidelberskich: Bunsena i Kirchh offa. 

Nie możemy oczywiście badać materyi gwiazd odległych zapomocą zwykłych 
odczynników chemicznych, ale możemy poddać analizie światło przez nie ku nam 
wysyłane i wnioskować stąd 
zarówno o naturze ciał świecą- 
cych, jak i o środowisku, przez 
które promienie ich przecho- 
dzą. Wyniki takiego badania 
nie będą mniej pewne od 
tych, jakie otrzymujemy drogą 
zwykłego rozbioru chemiczne- 
go przez rozpuszczanie, strąca- 
nie lub zapomocą dmuchawki. 

Przez załamanie świa- 
tła rozumiemy odchylenie je- 
go promieni od kierunku pro- 
stolinijnego, co dzieje się, sko- 
ro one przechodzą z jednego 

Rys. 77. Spektroskop. środowiska przezroczystego do 
a—palnik Bunsena, b—rura z soczewką zbierającą, c—pryzmat, d—luneta. drugi Jeżeli n romień 

giego. Jeżeli np. p 
światła z powietrza wdziera się do szkła lub wody, wtedy zmienia on swój począt- 
kowy kierunek, o czem poucza znane powszechnie doświadczenie, w którem kij, 
włożony do wody, wydaje się złamanym w miejscu, gdzie się w nią zanurza. New- 
ton pierwszy wykazał, „że promienie rozmaitej barwy rozmaicie się załamują". 
Jeżeli wiązkę światła białego, które, jak wiadomo, składa się z promieni rozmai- 
tych kolorów, przepuścimy przez szklany pryzmat trójścienny i rzucimy na ekran, 
to otrzymamy znaną wstęgę tęczową, złożoną z kolejno po sobie następujących 
smug różnobarwnych. Światło czerwone załamuje się przytem stosunkowo naj- 
mniej, za niem następują promienie pomarańczowe, żółte, zielone, niebieskie, indy- 
gowe, wreszcie największemu załamaniu ulega fiolet. To rozdzielenie przez pryzmat 
promieni rozmaitej barwy nazywa się rozszczepieniem światła, a różno- 
barwna smuga świetlna — wid me m (spektrem). 

Zapomocą pryzmatu możemy tedy rozkładać każdy rodzaj światła, bez wzglę- 
du na jego pochodzenie. Do badań takich został zbudowany osobny przyrząd, zwa- 
ny spektroskope m. W najprostszej postaci swojej jest on urządzony, jak na- 
stępuje. Światło przez wąziutką szczelinę przechodzi do rury, w której jest osadzona 
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soczewka zbierająca. Ta rzuca światło na jedną z płaszczyzn pryzmatu, umieszczo- 
nego w środku przyrządu; po dokonanem rozszczepieniu promienie wchodzą do lu- 
nety, znajdującej się po drugiej stronie pryzmatu i ukazującej spostrzegaczowi do- 
kładny obraz widma (rys. 77). .To proste urządzenie zasadnicze bywa w sposób 
bardzo rozmaity i zawiły zmieniane; zamiast jednego pryzmatu używają kilku, żeby 
osięgnąć rozszczepienie światła mocniejsze; inne znów dodatki pomocnicze pozwa- 
lają badać współcześnie dwa rozmaite rodzaje światła, celem ich łatwiejszego po- 
równania i t. p. 

Badając światło rozgrzanych do białości ciał stałych lub ciekłych, widzimy 
w spektroskopie widma zawsze całkowite i ciągłe, zawierające wszystkie barwy. Co 


innego zupełnie spotykamy przy badaniu rozżarzonych gazów: widmo ich składa ` 


się z oddzielnych świetlnych linii lub smug, pomiędzy któremi przerwy są zupełnie 
ciemne; zamiast jednorodności, jaką widzieliśmy poprzednio, panuje tutaj nadzwy- 
czajna rozmaitość, każde bowiem ciało w stanie lotnym ukazuje swoje 
stałe charakterystyczne widmo, zupełnie różne od innych. Posia- 
damy więc możność poznawania natury chemicznej gazów i par zapomocą porów- 
nywania ich światła rozszczepionego przez pryzmat, i na tem polega właśnie zasa- 
da analizy widmowej. 

Bunsen i Kirchhoff rozpoczęli klasyczne doświadczenia swoje od ciał, 
które łatwo przechodzą w stan lotny; są to tak zwane metale alkaliczne i metale 
ziem alkalicznych, mianowicie potas, sód, lit, wapń, stront, bar. Wystarcza 
odrobinę soli któregokolwiek z tych metalów wprowadzić na druciku platynowym 
do płomienia palnika bunzenowskiego, postawionego przed szczeliną spektroskopu, 
ażeby w lunecie przyrządu zobaczyć linie charakterystyczne dla danego metalu. 

Jeśli do doświadczenia użyjemy związków sodu, np. zwyczajnej soli kuchen- 
nej (chlorku sodu), wtedy w przyrządach niewielkich zobaczymy jedną tylko jasną 
linię barwy żółtej, przyrządy natomiast większe, rozszczepiające mocniej, wykazują, 
że ta linia jest podwójna. Reakcya to nadzwyczajnie czuła, zapomocą niej można 
wykryć jedną trzechmilionową część miligrama sodu — ścisłość, z którą nie może 
się mierzyć żadna inna metoda chemiczna. Wystarcza klasnąć w dłonie nad palni- 
kiem bunzenowskim, żeby natychmiast pojawiła się w spektroskopie linia żółta so- 
du; powierzchnia ręki pokrywa się zazwyczaj potem, który zawiera sól kuchenną: 
przez uderzenie rozpylają się cząstki soli i wpadają w płomień palnika. Lit, pier- 
wiastek bardzo rozpowszechniony w naturze, ale obecny zazwyczaj w niewielkich 
ilościach, daje jedną linię słabą w żółtej części widma, drugą bardzo wyraźną 
w czerwonej. I tutaj reakcya widmowa jest ogromnie czuła i wykazuje najmniejsze 
ślady tego ciała. Niektóre wody mineralne lecznicze zawierają sole litu; po wypiciu 
takiej wody wystarcza obetrzeć pot kawałkiem bibuły, a w popiele jej ujawnić już 
można obecność śladów litu. Nadzwyczajna dokładność analizy widmowej umożli- 
wiła chemikom odkrycie pewnych pierwiastków, które pozostawały przedtem nie- 
dostrzeżone z powodu nieznacznych ilości, w jakich zawsze występują. Więc B u n- 
sen w bardzo prędkim czasie odkrył dwa metale pokrewne potasowi: cez i rubid; 
później w ten sam sposób poznane zostały tal, ind, gal i niektóre inne. 

Zapoznaliśmy się dotychczas z dwoma rodzajami widm: rozżarzone do biało- 
ści ciała stałe i ciekłe dają widma ciągłe, gdy parom i gazom właściwe są widma 
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przerywane, składające się z oddzielnych świecących smug i linii. Trzeci rodzaj 
widma otrzymujemy przez rozkład światła słonecznego zapomocą pryzmatu. Wi- 
dmo takie, uważane okiem nieuzbrojonem na ekranie, nie wykazuje żadnej różnicy 
względem widm ciągłych, ale już przy pomocy słabej lunety można w niem za- 
uważyć szereg linii czarnych, przyrządy zaś duże, mocno rozszczepiające, wykazują 
obecność nadzwyczajnie wielkiej ilości takich linii. Zjawisko to pierwszy zauważył 
Wollaston, a zbadał bliżej na początku zeszłego stulecia Fraunhofer w Mo- 
nachium. Oznaczył on najwybitniejsze linie widma słonecznego literami alfabetu 
łacińskiego od A do H, dostrzegłszy oprócz tego pomiędzy niemi sporą ilość linii 
mniej wyraźnych. Następnie wykazał, że w widmach księżyca i planety Wenus wy- 
stępują te same linie, co w widmie słońca, że natomiast w spektrach gwiazd stałych 
nie wszystkie linie czarne są ze słonecznemi identyczne. 

Już Fraunhofer zauważył, że ciemna linia widma słonecznego, oznaczona 
przez niego literą D, zajmuje toż samo miejsce, co żółta linia pary sodu; na razie 
nie zwrócono jednak uwagi na to ważne spostrzeżenie, które dopiero w 40 lat pó- 
źniej posłużyło Kirchhoffowi za punkt wyjścia do jego doniosłych badań. Uczo- 
ny ten, upewniwszy się, że w rzeczy samej fraunhoferowska linia D w zupełności 
odpowiada linii sodu, usiłował to zjawisko objaśnić. Wiadomo, że słaby płomień, 
umieszczony w pobliżu silnego źródła Światła, rzuca cień; jeżeli np. umieściiny 
świecę zapaloną przed lampą elektryczną, to na ekranie zobaczymy cień nie tylko 
świecy, lecz i jej płomienia. Kirchhoff umieścił tedy przed szparą spektroskopu 
słabo świecący płomień sodowy, a poza nim bardzo silne źródło światła białego, 
którego promienie przed załamaniem się w pryzmacie musiały przechodzić przez 
płomień sodowy; nastąpiło w rzeczy samej to, co uczony przewidywał: w lunecie 
ukazało się widmo ciągłe, lecz w żółtej jego części zjawiła się podwójna linia cie- 
mna, odpowiadająca co do swego miejsca jasnej linii sodowej albo linii D w widmie 
słonecznem. Toż samo doświadczenie Kirchhoff powtórzył z płomieniem lityno- 
wym i widmo ciągłe zostało przecięte dwiema ciemnemi liniami, odpowiadającemi 
charakterystycznym barwnym liniom litu. Tak samo było ze wszystkiemi ciałami 
w ten sposób zbadanemi. Zachodzi więc tutaj rodzaj „odwrócenia* widma, 
gdyż jasne linie dawane przez płomień słaby stają się natychmiast czarnemi, gdy 
poza nim umieścimy mocne białe światło; płomień pochłania zeń promienie, 
które sam wysyła. Z tego można było wyprowadzić wniosek, że każdy gaz zamieni 
swe linie jasne na ciemne, gdy przezeń przechodzić będą promienie wysyłane przez 
dostatecznie silne źródło światła, które samo przez się wytwarza widmo ciągłe. 

Skoro teraz wiadomości te zastosujemy do słońca, to się oczywiście okaże, 
że przedstawia ono masę do białości rozżarzoną, która daje widmo ciągłe; lecz pro- 
mienie tej masy, zanim dojdą do ziemi, przechodzą przez atmosferę gazów, po- 
chłaniających albo gaszących charakterystyczne dla siebie rodzaje światła i wywo- 
łujących tym sposobem w widmie słonecznem zjawisko linii fraunhoferowskich. 
To pochłanianie może się odbywać w dwóch miejscach: w atmosferze słońca 
iw atmosferze ziemi. I rzeczywiście okazuje się, że pewne grupy linii wieczorem, 
kiedy promienie słońca przebiegają grubszą warstwę atmosfery ziemskiej, wystę- 
pują wyraźniej niż w południe; nie ulega więc wątpliwości, że powstanie swe 
zawdzięczają pochłanianiu przez atmosferę ziemi, są to linie ziemskie; inne na- 
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tomiast linie nie zmieniają się w zależności od pory dnia, pochodzenie więc ich na- 
leży przypisać atmosferze słońca. 

Tym sposobem można było odrazu wykazać obecność pewnej ilości pier- 
wiastków znanych w atmosferze słońca, np. sodu, magnezu, wapnia, żelaza, wodoru 
i wielu innych, lecz wyczerpujące traktowanie tego przedmiotu wymaga wielce mo- 
zolnej i trudnej pracy, a przedewszystkiem niezbędne tu jest nader staranne wy- 
znaczenie linii fraunhoferowskich. Kirchhoff i Angstróm dokonali tej roboty 
z wielką dokładnością, a zapomocą przyrządów swoich określili znaczną liczbę tych 
linii. Jednocześnie zauważono jednak, że przyrządy, mocniej rozszczepiające świa- 
tło, wykazują obecność jeszcze większej ich ilości; do zbadania więc ich fizyk an- 
gielski Lockyer przystąpił przy pomocy najbardziej ulepszonych spektrosko- 
pów. Obecnie do celów analizy widmowej zastosowano fotografię, która i tutaj od- 
daje znakomite usługi. 

Obecnie wiemy, że więcej niż połowa pierwiastków ziemskich wchodzi do 
składu słońca '). Charakterystyczna jest mała ilość pierwiastków niemetalicznych, 
bo dokładnie stwierdzona została obecność tylko wodoru, węgla i krzemu. Czy po- 
zostałych metaloidów w istocie niema na słońcu, czy też tylko zachodzi tu trudność 
w ich dostrzeżeniu, pokaże przyszłość. Metale, a zwłaszcza metale o nizkim cięża- 
rze atomowym, występują na słońcu w liczbie dość kompletnej. 

Z drugiej strony dostrzegamy w widmie słonecznem znaczną ilość linii fraun- 
hoferowskich, a śród nich właśnie kilka najwyraźniejszych, które nie odpowiadają 
żadnemu znanemu pierwiastkowi ziemskiemu. Ztąd wynika, że na słońcu rozpo- 
wszechnione są bardzo ciała, których na ziemi dotychczas jeszcze nie znaleziono. 


Planety nie posiadają wcale własnego światła albo bardzo słabe, świecą 
zaś pożyczanem od słońca. Jeżeli przeto badamy światło planet zapomocą spektro- 
skopu, to otrzymujemy widmo słoneczne, z tą tylko różnicą, że pewna ilość pro- 
mieni zostaje pochłonięta przez atmosierę planety, co wpływa na pomnożenie liczby 
linii ciemnych. W ten sposób na Wenerze i Marsie dowiedziona została obecność 
atmosfery, która w ogólności niewiele różnić się musi od ziemskiej. Toż samo do- 
tyczy Jowisza, w którego atmosferze bardzo wielką rolę grają pary wody. Obok 


1) Obecny stan wiadomości o występowaniu pierwiastków ziemskich na słońcu jest według 
H. A. Rowlanda następujący: 

Z wszelką pewnością stwierdzono obecność: żelaza (przeszło 2000 linii), niklu, tytanu, man- 
ganu, chromu, kobaltu, węgla (200 linii), wanadu, cyrkonu, ceru, wapnia (75), skandu, neodymu, 
lantanu, itru, niobu, molibdenu, paladu, magnezu (20), sodu (11), krzemu, strontu, baru, glinu (4), 
kadmu, rodu, erbu, cynku, miedzi (2), srebra (2), berylu (2), germanu, cyny, ołowiu, potasu, 
wodoru. 

Do wątpliwych pierwiastków słońca należą: iryd, osm, platyna, ruten, tantal, tor, wol- 
fram, uran. 

Nie znaleziono w widmie słonecznem: antymonu, arsenu, bizmutu, boru, azotu, cezu, złota, 
indu, rtęci, fosforu, rubidu, selenu, siarki, talu, prazeodymu. 

Nie poszukiwano jeszcze takich pierwiastków, jak: brom, chlor, jod, fluor, tlen, telur, gal, 
holm, tul, terb i t. p. 

Liczby, podane w nawiasach obok nazw niektórych pierwiastków, wskazują ilość cha- 
rakterystycznych dla danego pierwiastka linii, które z dokładnością wykazano wywidmie sło- 
nęcznem. 
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tego jednak w widmach Jowisza i Saturna występują linie, których znaczenia obec- 
nie jeszcze nie wyjaśniono, które wszakże nie odpowiadają pierwiastkom, spotyka- 
nym dotychczas na ziemi. Księżyc nasz, nie mający wcale albo zaledwie ślady atmo- 
sfery, nie zmienia zgoła widma słonecznego. 

Wogóle planety dla braku mocnego własnego światła nie są zbyt wdzięcznym 
przedmiotem badań spektroskopowych; o wiele obfitsze wyniki dają badania 
gwiazd stałych. Według Secchiego i H. C. Vogela gwiazdy stałe, zależ- 
nie od rodzaju ich widm, podzielić można na trzy typy zasadnicze. Do typu pierw- 
szego i najczęstszego należą gwiazdy barwy białej albo jasno-niebieska- 
wej; połowa prawie wszystkich gwiazd stałych może być zaliczona do tego typu; 
za przykład służyć mogą: Syryusz, Wega w Lutni, Atair w Orle, Regulus (æ Lwa), 
Rigel w Oryonie, jasno świecące gwiazdy Wielkiej Niedźwiedzicy (z wyjątkiem a). 
Gwiazdy tego typu znajdują się w stanie tak znacznego rozżarzenia, że obecne 
w ich atmosferach pary metaliczne mają nader niewielką zdolność pochłaniania 
światła; stąd widma tych gwiazd odznaczają się bardzo delikatnymi śladami linii 
ciemnych albo ich zgoła nie posiadają. 

Najbardziej zbliżony do naszego słońca jest drugi typ Secchiego, obejmujący 
gwiazdy żółte. Przedstawicielami ich są: Capella w Woźnicy, Polluks w Bli- 
źniętach, Aldebaran (a Byka), æ Wielkiej Niedźwiedzicy, Procyon w Małym Psie. 
Widma gwiazd tych są gęsto przerywane liniami fraunhoferowskiemi, co wskazuje, 
że otacza je, podobnież jak słońce, atmosfera chłodniejsza, bogata w pary metalicz- 
ne. Pierwiastki, rozpoznane za sprawą analizy widmowej w gwiazdach żółtych, nie 
różnią się w ogólności od ciał prostych słońca. Do tego typu gwiazd, obficie na nie- 
bie rozrzuconych, należy prawie trzecia część gwiazd widzialnych. 

O wiele mniejszą ilość ciał niebieskich obejmuje trzeci typ tak zwanych 
gwiazd czerwonych. Widma ich w sposób uderzający znamionują szerokie 
smugi absorbcyjne, nigdy w spektrach pierwiastków nie napotykane; są one właści- 
wością widm związków chemicznych. Zależnie od tego, czy smugi te występują 
w fioletowym, czy w czerwonym końcu widma, Secchi dzieli gwiazdy czerwone 
na dwie podgrupy i objaśnia te różnice widm rozmaitym składem chemicznym 
otaczających je atmosfer. Istnienie związków chemicznych dowodzi znacznie niższej 
temperatury gwiazd czerwonych; co do natury tych związków, to Vogel w atmo- 
sferze gwiazd pomienionych stwierdził obecność węglowodorów. 


Słońce. 


Teorya Kanta-Laplacea') podaje w najogólniejszych zarysach te fazy, 
przez jakie musiała przechodzić ziemia, zanim przybrała własności dzisiejsze i stała 
się siedzibą istot uorganizowanych. Nie moglibyśmy jednak wyrobić sobie nawet 
przybliżonego pojęcia o rozmaitych okresach jej rozwoju, gdyby nam tutaj nie po- 
magały obserwacye nad innemi ciałami niebieskiemi. Wiele z nich podlega temu 


!) [Teorya Kanta jest jednak zupełnie odmienna od teoryi Laplacea i dlatego niesłusznością 
jest zestawiać oba nazwiska razem. Obacz: M. Ernst. Budowa świata, 1910, str. 287]. M. L. 
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samemu lub podobnemu procesowi rozwoju i przechodzi bądź prędzej, bądź wol- 
niej przez rozmaite fazy, które ziemia nasza albo już przebyła, albo też jeszcze ma 
do przebycia. 

O najwcześniejszej, pierwotnej epoce dają nam pojęcie mgławice. Niektóre 
z nich w silnych teleskopach rozpadają się na mnóstwo gwiazd pojedynczych, inne 
zaś, pomimo najsilniejszych powiększeń, pozostają w postaci mgły, czyniąc wraże- 
nie mas gazowych, których światło, badane przez pryzmat, nie daje widma 
ciągłego z liniami ciemnemi, lecz tylko oddzielne jasne linie barwne, występujące 
na ciemnem tle. Mgławice te zatem składają się wyłącznie z gazów rozżarzo- 


Rys. 78. Mgławica spiralna w Oryonie. Rys. 79. Mgławica pierścieniasta w Lutni. 


nych, wśród których, jak to wskazuje rozmieszczenie linii świetlnych w widmie, 
przeważają azot i wodór '). 

W podobnym stanie musiała się znajdować owa potężna masa gazów, z której 
następnie wyosobniło się słońce i planety. Szczególniej nauczające jest porówna- 
nie z mgławicami, których sama postać wskazuje na potężny ruch wirowy, 
w jakim się muszą znajdować, np. mgławica spiralna w Oryonie (rys. 78), mgławi- 
ca w Andromedzie, której postać spiralną wykazały dopiero zdjęcia fotograficzne, 
dalej mgławica w Psach Gończych (rys. 80), w której koło jaśniejszego jądra ukła- 
dają się spiralnie smugi mgławicowe. Tutaj również odnieść należy utwory pier- 


') [Azotu niema, ale jest hel. Ponadto znajduje się w widmie mgławic bardzo charakte- 
rystyczna linia zielona, „linia mgławicowa*, należąca do pierwiastka nieznanego, występującego 
nawet w najsłabiej świecących mgławicach]|. M. L. 
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ścieniowate, mające niekiedy w środku pierścienia gwiazdę (rys. 79). Holden, dy- 
rektor słynnego obserwatoryum Licka na górze Hamilton w Kalifornii, dokonał cie- 
kawego odkrycia mgławic, ujawniających postać ślimakowatą, helikatyczną. 
Oczywiście w mgławicach mamy do czynienia z masami gazowemi, które pod 
wpływem siły odśrodkowej dążą do takiego rozpadu na ciała oddzielne, jaki przed 
miriadami wieków nastąpił w naszym układzie słonecznym. 

Późniejsze fazy, przez które przechodziła ziemia, porównywać możemy z obec- 
nym stanem gwiazd stałych i słońca. Gwiazdy białe, należące do pierwszego typu 
Secchiego, których widma wykazują przeważnie ciemne linie wodoru i niewiel- 
kiej ilości metalów, występujące na jasnem tle, przedstawiają oczywiście pierwsze 
stadyum procesu stygnię- 
cia. Dalej w tym kierunku 
posunęły się gwiazdy żół- 
te, do których typu nale- 
ży słońce. Przy tem ciele 
niebieskiem zatrzymamy 
się nieco dłużej dla ogro- 
mnej ilości dokonanych 
nad niem obserwacyi. 

Słońce oku nieu- 
zbrojonemu przedstawia 
się jako równomiernie 
świecąca okrągła tarcza 
o blasku niczem nieska- 
lanym i niezamąconym, 
i dlatego uchodziło ono 
zawsze za symbol dosko- 

Rys. 80. Mgławica spiralna w Psach Gończych. nałości i czystości. To 
przekonanie tak głęboko 
wsiąknęło w światopoglądy filozoficzne czasów dawniejszych, że z początku wątpio- 
no nawet o rzeczywistości bezpośrednich dostrzeżeń, gdy dzięki teleskopowi prze- 
konano się, że ów wygląd słońca jest tylko złudnym pozorem. Więc Scheiner 
w Ingolstadzie, który mniej więcej współcześnie z Galileuszem, Fabriciusem 
w Wittenbergu i Harriotem w Anglii odkrył istnienie plam słonecznych, przez 
długi czas ukrywał swe obserwacye, nie ważąc się występować przeciw głęboko za- 
korzenionym, choć z rzeczywistością zupełnie niezgodnym poglądom. 

Atoli wątpliwości wkrótce pierzchły. Przypatrując się słońcu przez teleskop, 
opatrzony ciemnem szkłem dla zabezpieczenia oka od zbyt silnego blasku, przeko- 
nywamy się, że wygląd jego błyszczącej powierzchni bynajmniej nie odpowiada 
pierwszemu wrażeniu; powierzchnia ta ujawnia szczególniejsze granulacye, wydaje 
się pokrytą nieskończenie wielką ilością drobnych obłoczków, zwanych baranka- 
mi, jest niespokojna i falująca; na brzegach tarczy słonecznej widnieją miejsca 
mocniej błyszczące, zwane pochodniami słońca, a prócz nich rzucają się nam 
w oczy pojedyncze miejsca silnie zaciemnione, czyli t. zw. plamy słoneczne 


(rys. 81). 
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Oku naszemu plamy te wydają się dość drobnemi, ale jeżeli zważymy odle- 
głość dzielącą słońce od ziemi, to okaże się, że wszelki ciemny punkt, dający się 
dostrzedz na jego powierzchni, musi posiadać rozciągłość bardzo znaczną. Na słoń- 
ce, którego średnica, licząca 187000 mil geograficznych, jest przeszło sto razy 
większa od średnicy ziemi, patrzymy pod kątem 32" (32 minut), t. j. nieco tylko 
większym od połowy stopnia. Stąd każdy przedmiot na powierzchni słońca, który 
w silnych teleskopach ukazuje się pod kątem widzenia 1” (jednej sekundy), a więc 
pod kątem bardzo drobnym, a jednak dającym się jeszcze dokładnie zmierzyć, 
w rzeczywistości posiada wielkość około 100 mil. Ciało zaś o średnicy naszej ziemi 
byłoby dla nas widoczne pod drobnym kątem 17". 

Najmniejsze pla- 
my słońca wydają się 
nadzwyczaj drobnymi 
czarnymi punkcikami, 
którymi powierzchnia 
jego niekiedy jest cał- 
kowicie usiana; zwane 
są one zwykle porami; 
właściwe zaś plamy 
słoneczne są o wiele 
większe, a czasami do- 
chodzą do rozmiarów 
kolosalnych. Astronom 
Tobiasz Meyer 
obserwował 15 marca 
1758 roku olbrzymią 
plamę o średnicy rów- 
nej '/,, średnicy słoń- 
ca, a więc liczącej 9000 
mil, czyli 5 razy tyle 
co średnica ziemi. Je- 
szcze większe były roz- Rys. 811 Powierzchnia słońca z plamamii pochodniami. 
miary plamy, widzia- (Według Secchiego). 
nej przez Schwabe- 
go w Dessau 4 września 1850 roku; kąt widzenia jej równał się 5'; średnica więc 
tej plamy miała 30000 mil, powierzchnia zaś 716 milionów mil kwadratowych. 
Rozmiary takie należą już do wyjątków, ale plamy wielkości naszej ziemi lub nieco 
większe dają się dostrzegać bardzo często. 

Kształt plam słonecznych bywa nadzwyczaj zmienny; za normę można 
uważać postać okrągłą. Ciemny jej środek zowie się jądrem, które otacza jaśniejsza 
promienista obwódka, zwana półcieniem (penumbra). Zdarzają się także plamy 
o postaci podłużnej, wreszcie całkiem nieregularne; często rozpoznać się daje kształt 
spiralny, czasami kilka plam łączy się razem w grupę; jednem słowem, panuje tutaj 
rozmaitość ogromna (rys. 82, 83 i 84). Nadto poszczególne plamy ulegają znacznym 
zmianom w stosunkowo krótkim czasie, zwiększają się lub zmniejszają, dzielą się, 
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materya świecąca w postaci „mostów* przerzuca się przez ciemne jądro, wreszcie 
niektóre plamy zupełnie znikają, gdy w innych miejscach tworzą się nowe. Bardzo 
często można obserwować proces tworzenia się plamy; zazwyczaj zapowiada się on 
już na kilka dni naprzód, powierzchnia słońca zaczyna się w pewnem miejscu 
gwałtowniej poruszać, ukazują się pochodnie albo liczne pory, które zrazu szybko 
tam i sam się ruszają, wreszcie jedna z nich bierze przewagę, rozszerza się i daje 
początek właściwej plamie, koło której stopniowo wytwarza się półcień Lecz nie 
zawsze ten proces przechodzi tak prosto i spokojnie; często tworzenie się plamy 
odbywa się w sposób. burzliwy i połączone jest z nader gwałtownymi wybuchami 
rozżarzonych gazów, wydostających się z wnętrza słońca. 


Rys. 82. Plamy słoneczne. (Według Secchiego). 


Ilość i wielkość jednocześnie znajdujących się na słońcu plam bywają 
równie jak ich kształt bardzo rozmaite. Niekiedy ilość ich jest tak niewielka i roz- 
miary tak małe, że dawniejsi astronomowie, posiadacze słabych narzędzi, przypu- 
szczali, że słońce całymi miesiącami i latami jest zupełnie od plam wolne. Po ulep- 
szeniu teleskopów pogląd ten okazał się fałszywym. Pomimo to jednak istnieją tu- 
taj rażące kontrasty: czasami plamy są bardzo słabe, kiedyindziej znowu występu- 
ją w znacznej ilości i są wielkich rozmiarów. Długoletnie spostrzeżenia nad tym 
przedmiotem wykazały, że zmiana odbywa się w sposób prawidłowy: ilość plam 
peryodycznie stale się zwiększa, a doszedłszy do maximum, które następuje co 11 
lat mniej więcej, znowu stale się zmniejsza aż do pewnego minimum. Okazało się 
również, że ilość plam na słońcu pozostaje w ścisłym związku z objawami magne- 
tyzmu ziemskiego i z częstością zorzy północnej: maxima i minima tych ziemskich 
zjawisk przypadają w tych samych latach co maxima i minima plam. 
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Oczywiście każda plama powoduje niewielkie zmniejszenie świecącej i ogrze- 
wającej powierzchni słońca, a raczej znaczne osłabienie promieniowania w miejscu, 
zajętem przez plamę. Znamy pewną liczbę gwiazd stałych, które zmieniają natęże- 
nie światła w granicach nieraz dość znacznych i dlatego noszą nazwę gwiazd zmien- 
nych. Z tego, co się już powiedziało, wynika, że do tej kategoryi należy i nasze 
słońce, jakkolwiek wahania w jego blasku są nadzwyczaj niewielkie, ponieważ cał- 
kowita powierzchnia plam podczas maximum nie pokrywa nawet 1/,,, części tarczy 
słonecznej. Jest rzeczą pewną, że różnice te w ilości wysyłanego przez słońce 
światła i ciepła dają się odczuwać ziemi, nie wiemy tylko czy są one dość znaczne, 
aby je można było obserwować i mierzyć. 


Rys. 83 i 84. Plamy słoneczne. (Według Secchiego). 


Jak w czasie zjawiania się plam słonecznych, pomimo bezładności w szcze- 
gółach, daje się zauważyć wyraźna peryodyczność, tak w ich rozmieszczeniu istnie- 
je też pewna prawidłowość. Nigdy nie dostrzegano plam w blizkości biegunów 
słońca i bardzo rzadko w szerokościach heliograficznych, przewyższających 30°. 
Również rzadko spotyka się je w pobliżu samego równika. W największej zaś ilości 
występują one pomiędzy 10 a 30” północnej i południowej szerokości, w pasach, 
zwanych „strefami królewskiemi*. 

Jeżeli w ciągu pewnego czasu będziemy się codziennie przypatrywali jakiejś 
plamie, to spostrzeżemy, że ona zmienia swoje położenie, mianowicie po- 
kazuje się na wschodnim brzegu tarczy słonecznej, powoli przesuwa się ku zacho- 
dowi i wreszcie na zachodnim brzegu znika (rys. 85). Wprawdzie plamy mają także 
swój ruch własny, ale ten jest bardzo nieznaczny. Ponieważ plamy nie są czemś 
odrębnem od kuli słonecznej, lecz są związane z błyszczącą jej powierzchnią, prze- 
to ich ruch pozorny jest tylko objawem obrotu słońca około osi. Na zasadzie tego 
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ruchu plam obliczono nawet czas całkowitego obrotu słońca, wynoszący 25,38 dni. 
Po upływie połowy tego czasu każda plama, która znikła na zachodnim brzegu 
tarczy, powinna się ukazać na jej wschodzie. Jednak plamy słoneczne są utworami 
tak niestałymi, że bardzo często w czasie, kiedy są dla nas niewidzialne, albo zu- 
pełnie giną, albo pojawiają się na nowo w postaci tak różnej, że ich poznać nie 
możemy. Atoli wiele z nich powraca ponownie, a nawet w razach wyjątkowych nie- 
które plamy obserwowano w ciągu 6 do 8, a jedną nawet w ciągu 18 do 22 całkowi- 
tych obrotów słońca, t. j. przez półtora roku. 
M Naturalnie postać 
plam bywa bardzo roz- 
maita zależnie od tego, 
czy widzimy je na brze- 
gu, czy też na środku 
tarczy słonecznej. Na za- 
sadzie praw perspektywy 
w pierwszym przypadku 
wydają się nam one wąz- 
kimi paskami z jądrami 
w kształcie linii, w dru- 
gim widzimy je w całej 
ich szerokości z jądrami 
foremnie okrągłemi. Za- 
łączone rysunki schema- 
tyczne objaśniają to zja- 

wisko (rys. 86). 
Świecąca powierzch- 
nia słońca, na której wy- 
stępują plamy, nosi na- 
Rys. 85. Dwie plamy podczas przejścia przez tarczę słoneczną. ZWĘ fotosfery (pòs, 
EP EOSL opo: światło), czyli sfery świa- 
tła; z niej to właśnie promieniuje największa część energii słonecznej i właściwie 
: ją jedną tylko widzimy w zwykłych warunkach. W rzeczy samej jednak fotosferę 
3 otaczają inne jeszcze powłoki świetlne, które możemy oglądać tylko przez krótką 
; chwilę podczas całkowitych zaćmień słońca. Tarcza jego otacza się wtedy wązkim 
pierścieniem światła czerwonego, którego warstwy górne, jak wykazała analiza 
widmowa, składają się z rozżarzonego wodoru i jeszcze jednego pierwiastku, tak 
zwanego helu, długo na ziemi nieznanego i dającego w widmie linię żółtą. W war- 
stwach dolnych pierścienia znajdują się pary pewnej ilości metalów ciężkich. Ta 
czerwonawa powłoka gazów, której grubość wynosi około 1000 do 1500 mil, i któ- 
ra jak płomienny ocean ognia otacza całe słońce, z powodu barwy swojej została 

nazwana chromosferą [yppa (chroma), barwa]. 

Pomiędzy fotosferą a chromosferą znajduje się jeszcze cienka warstwa gazów 
o bardzo ciekawych własnościach. Jeśli mianowicie podczas całkowitego zaćmienia 
słońca zwrócimy aparat spektroskopowy na to miejsce, gdzie znika ostatni rąbek 
fotostery za nasuwającym się księżycem, to w tym momencie, kiedy słońce całko- 
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wicie zostanie zakryte, a do spektroskopu wejdzie tylko światło najniższej warstwy 
atmosfery słonecznej, na całej długości widma zajaśnieją tysiące linii świetlnych. 
Warstwa więc ta składa się z rozżarzonych par wszystkich metali, obecnych na 
słońcu; światło białe fotosfery musi przejść przez nią, przyczem promienie, właści- 
we poszczególnym metalom, ulegają pochłonięciu i powodują zjawisko linii fraun- 
hoferowskich. Ta część atmosfery słonecznej zwie się warstwą odwracającą. 

Podczas całkowitych zaćmień słońca widzieć się także dają najskrajniejsze 
części atmosfery słonecznej, zwane koroną. Jest to pierścień łagodnego srebrzy- 
stego światła, otaczający czarną tarczę na podobieństwo aureoli. Światło to rozcho- 
dzi się na znaczną w pewnych kierunkach odległość, przenoszącą nieraz średnicę 
słońca; wogóle zarysy jego są nieregularne, a co do natężenia, jest ono najsilniej- 
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Rys. 86. Schemat, przedstawiający pozorną zmianę plam, powodowaną obrotem słońca. 
(Według Secchiego). 


sze w bezpośredniem sąsiedztwie czarnego kręgu, słabnie zaś w miarę oddalania 
się odeń (rys. 87). W widmie korony oprócz linii wodoru widać jeszcze jedną prąż- 
kę w zielonej części widma, nie odpowiadającą żadnemu pierwiastkowi ziemskie- 
mu. Gaz, który wywołuje tę linię, nazwano coronium; dla rozmaitych powodów 
przypuszczamy, że powinien on być lżejszy jeszcze od wodoru. 

Na szczególniejszą uwagę zasługują zjawiska dostrzegane na powierzchni 
chromosfery. Podczas całkowitego zaćmienia słońca, które wydarzyło się 8 czerwca 
1842 roku, zauważono na brzegach tarczy zaćmionej strzeliste wydatności koloru 
różowego, które nazwańo wyskokami, czyli protuberancyami. Wprawdzie 
widziano je już dawniej, ale dopiero po wspomnianem powyżej zaćmieniu zwró- 
cono na nie baczniejszą uwagę, a najbliższe zaćmienia zaczęły budzić w tym 
względzie coraz żywszy interes. I w rzeczy samej badanie natury tych utworów 
doprowadziło do ciekawych rezultatów. Rozwinęło się ono bardziej w ostatnich 
czasach, kiedy przekonano się, że zarówno wyskoki jak i chromosfera mogą być 
badane spektroskopem nie tylko podczas zaćmienia słońca, lecz i podczas zupełne- 
go blasku tegoż. 

Co do postaci swojej dzielą się wyskoki na kilka rodzajów. Najprostszy 
kształt ujawniają t. zw. wyskoki gromadne, będące jakby tylko błyszczącemi 
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uwypukleniami chromosfery. Inne, podobne do naszych obłoków (wyskoki 
kłębiaste), powstają niekiedy w ten sposób, że z chromosfery wzbija się jeden 
lub kilka słupów ognistych, które na pewnej wysokości, dochodzącej niekiedy do 
16000 mil, przetwarzają się w masy kłębiaste. Trzeci rodzaj — wyskoki meta- 
liczne albo promieniste wznoszą się z wielką szybkością prostopadle lub po- 
chyło do powierzchni słońca, rozgałęziając się u góry nakształt snopów lub jak 
rakiety opadając z powrotem na słońce. Dodać należy, że w mowie będące zjawiska 
trwają wogóle dość krótko, formy swe szybko zmieniają i wykazują wielkie podo- 
bieństwo do wybuchów wulkanicznych na ziemi. W rzeczy samej mamy tu prawdo- 
podobnie do czynienia z kolosalnymi wybuchami gazów rozżarzonych, wobec któ- 
rych nieskończenie małemi wydają się najsilniejsze zjawiska wulkaniczne na ziemi. 

Rozbiór widmowy wyskoków kłębiastych wykazuje, że składają się one z wo- 
doru i helu, a więc pierwiastków górnej części chromosfery. Wyskoki natomiast 
metaliczne zawierają oprócz te- 
go jeszcze sód, magnez, bar, 
tytan i żelazo, t. j. metale wy- 
stępujące w głębszych war- 
stwach  chromosfery. Skoro 
więc pod wpływem jakichkol- 
wiek czynników zakłócona zo- 
stanie masa gazowa chromo- 
sfery tylko w górnych war- 
stwach swoich, wtedy powsta- 
ją wyskoki kłębiaste; pojawie- 
nie się natomiast wyskoków 
metalicznych dowodzi wzbu- 
rzenia warstw głębszych, wy- 
sadzonych w górę. 

Wyskoki nie ograniczają 
się do niektórych tylko miejsc 
powierzchni słonecznej, jak to 
bywa z plamami; występują 
one wszędzie od biegunów do 
równika, chociaż nie wszędzie jednakowo często; więc zarówno na północnej jak 
i na południowej półkuli mamy po dwa pasy, gdzie wyskoki pojawiają się najczę- 
ściej. Dwa takie pasy leżą niedaleko równika i odpowiadają strefom królewskim, 
na które przypada większość plam; dwa pozostałe odsunęły się ku biegunom, po- 
między 70 a 80 stopień szerokości. Widzimy więc pewien związek pomiędzy pla- 
mami a wyskokami; strefy bowiem królewskie są miejscem najczęstszego zjawiania 
się zarówno jednych, jak i drugich. Podobnież pochodnie słoneczne wyłaniają się 
przeważnie w blizkości plam (rys. 88). Wszystko to wskazuje na pewien związek 
przyczynowy tych zjawisk i należy przypuszczać, że ten związek wespół z wynika- 
mi analizy widmowej przyczyni się do wyjaśnienia fizycznych właściwości słońca. 

Obecnie jednak w kwestyi tej nie możemy wyrzec nic stanowczego; poglądy 
uczonych na fizyczne własności słońca są jeszcze bardzo sprzeczne. Kirch- 


Rys. 87. Słońce podczas całkowitego zaćmienia z wysko- 
kami i koroną. (Według Secchiego). 
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hoff w fundamentalnych pracach swoich przypuszczał, że jądro słoneczne znajdu- 
je się w stanie ciekłym lub stałym. Nie trudno atoli wykazać, że hipoteza stałego 
jądra jest bardzo mało prawdopodobna; o wiele trudniej rozstrzygnąć, czy słońce 
znajduje się w stanie ciekłym, jak przypuszcza Zóllner, czy też gazowym, jak 
mniema Secchi. Punktem wyjścia poglądów Zóllnera są wyskoki metaliczne 
(promieniste). Dla objaśnienia tak gwałtownych wybuchów gazów należy przypuścić 
istnienie powierzchni o pewnem napięciu. Według Zóllnera napięcie to wytwa- 
rzą warstwa ciekła, otaczająca jądro gazowe; plamy słoneczne są to według niego 
żużlowate masy zastygłe, pływające po ognistem morzu słońca; masy te muszą 
wywierać pewne ciśnienie, wyjaśniające powstawanie wyskoków w pobliżu 
plam. 

Secchi opiera teoryę swoją o gazowym stanie słońca przedewszystkiem na 
niewielkiej gęstości jego, tudzież na 
niezmiernie wysokiej właściwej mu 
temperaturze. Według obliczeń astro- 
nomicznych gęstość słońca jest za- 
ledwie nieco większa od gęstości 
wody. Rozbiór zaś widmowy wyka- 
zał, że słońce składa się głównie 
z żelaza i innych metalów ciężkich, 
więc gdyby te były ciekłe, słońce mu- 
siałoby posiadać ciężar o wiele więk- 
szy. Rozumowanie to usiłowano 
wprawdzie osłabić zarzutem, że ci- 
śnienie wewnątrz słońca musi być tak Rys. 88. Plama słoneczna, otoczona pochodniami. 
ogromne, iż w pewnej odległości od (Według Secchiego). 
jego powierzchni każdy gaz uległby 
zgęszczeniu na ciecz. Ciśnienie takie bez wątpienia istnieje, ale przeciwdziała jemu 
nadzwyczajnie wysoka temperatura. Doświadczenia laboratoryjne, wykonane naj- 
pierw przez Natterera, wykazały, że każdy gaz pod dostatecznie wysokiem ci- 
śnieniem przechodzi w stan ciekły albo stały, jeżeli tylko przytem temperatura nie 
przekracza pewnego maximum, powyżej którego już żadne ciśnienie nie skropli 
gazu. Stopień ciepła, powyżej którego dane ciało nie może istnieć w stanie cie- 
kłym, nazywa się jego temperaturą krytyczną. Jest ona dla różnych gazów 
różna, np. dla dwutlenku węgla równa się -} 31° C. Secchi przypuszcza tedy, 
że potężny żar słońca przewyższa temperaturę krytyczną wszystkich znajdujących 
się na niem ciał, więc ani gazy, ani pary metaliczne, pomimo olbrzymiego ci- 
śnienia, nie mogą już przybrać stanu ciekłego. W każdym razie gazy, znajdu- 
jące się w tych szczególnych warunkach bardzo wysokiej temperatury i bardzo 
wysokiego ciśnienia, muszą być mocno zgęszczone i zapewne mało posiadać będą 
cech wspólnych z tem, co zwykliśmy przez gaz rozumieć. Przedstawiać one muszą 
masę gęstą i elastyczną, a małe zmiany ciśnienia lub temperatury wystarczą, by 
wywołać gwałtowne zaburzenia w zewnętrznych powłokach takiej masy. Rezulta- 
tem takich zaburzeń są według Secchiego wyskoki, plamy i pochodnie. 

Teorya gazowego stanu słońca jest obecnie prawie powszechnie przyjęta, cho- 
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ciaż i ona nie tłumaczy nam w sposób zadowalający wszystkich zjawisk dostrzega- 
nych na niem. Przedewszystkiem grupowanie się plam w strefach królewskich oraz 
ich peryodyczność stanowią dwa podstawowe fakty, z których nie możemy zdać 
sobie sprawy. I najnowsza hipoteza A. Schmidta, według której wyskoki i plamy 
są tylko zjawiskami łamania się światła, wywołanemi przez zmiany gęstości warstw 
wewnętrznych, również nie wyjaśnia tego pytania. Dotychczas, niestety, niewiele 
co więcej możemy powiedzieć o tych zjawiskach nad to, że są one prawdopodobnie 
rezultatem ochładzania się słońca. I rzeczywiście jest rzeczą jasną, że słońce pomi- 
mo nadzwyczaj wysokiej swojej temperatury, musi stopniowo ostygać, ponieważ 
od lat milionów traci ogromne ilości ciepła, promieniującego w zimne przestrzenie 
wszechświata. 

Nieznana jest nam temperatura słońca, ale z ilości ciepła, oddawanego ziemi, 
możemy obliczyć, że ta strata powinna być kolosalnie wielka, i że w najlepszych 
nawet warunkach cała masa słońca musi się ochładzać przynajmniej o 1,8 stopnia 
rocznie, czyli że tylko w czasie historycznego rozwoju ludzkości temperatura słoń- 
ca musiała się obniżyć przeszło o 10000”. Jeżeli teraz zważymy, że promieniowanie 
to odbywa się od wielu milionów lat i że zewnętrzne warstwy powinny się prędzej 
ochładzać, niż wnętrze słońca, to już oddawna powinnoby się ono pokryć ciemną 
a twardą skorupą. Oczywiście, skoro tak nie jest, muszą istnieć jakieś źródła cie- 
pła, które straty te znoszą. Takie źródło odnawiającej się energii słonecznej odkryła 
fizyka, co niewątpliwie należy do najpiękniejszych jej zdobyczy. Helmholtz 
pierwszy skierował poszukiwania na właściwą drogę, wykazawszy, że stopniowe 
zmniejszanie się objętości, t. j. kurczenie się i zgęszczanie słońca wytwarza ciepło, 
które w ciągu milionów lat może pokrywać straty skutkiem promieniowania. Z naj- 
nowszych badań zdaje się nawet wynikać, że dzięki temu procesowi temperatura 
słońca, pomimo promieniowania, mogłaby nawet wzrastać 

Dalsze źródło ciepła, wprawdzie podrzędne, upatrywać należy w meteorytach, 
spadających corocznie na słońce w wielkiej ilości. 

Ale inne jeszcze źródło, wprawdzie w dalekiej przyszłości, dostarczy słońcu 
kolosalnych zapasów energii cieplnej. Jakkolwiek astronomiczne spostrzeżenia nie 
dowodzą jeszcze bezpośrednio, że bieg planet naokoło słońca ulega pewnemu 
opóźnieniu, to jednak bardzo ważne powody przemawiają na korzyść tego przypu- 
szczenia. Rozprzestrzenianie się faliste światła i ciepła wymaga pewnego realnego 
podścieliska, tak zwanego eteru, który wypełnia cały wszechświat, a obecność jego, 
choć w nieznacznym bardzo stopniu, musi jednakże wpływać hamująco na ruch 
ciał niebieskich. Taki sam wpływ muszą wywierać masy meteoryczne, spadające 
ciągle na planety. Wpływy te, choć nieznaczne, działając ustawicznie, powodują 
stałe zmniejszanie się siły odśrodkowej planet, będących w ruchu; wobec tego 
druga siła, ciążenie powszechne, przyciągające planetę do słońca, wywiera na jej 
bieg wpływ coraz większy. Jeżeli tak jest w rzeczy samej, to planety w ruchu swoim 
naokoło słońca zakreślają nie elipsy, ale bardzo gęste linie spiralne, zbliżając się 
coraz bardziej ku słońcu, na które wreszcie spaść muszą. Najpierw los taki spotka 
Merkurego, później Wenerę, następnie ziemię i we właściwym porządku dalsze pla- 
nety. Samo się przez się rozumie, że spadanie takich olbrzymich mas na słońce 
podniesie w sposób nadzwyczajny jego temperaturę. Słońce więc peryodycznie 
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otrzymywać będzie coraz nowe ilości ciepła, i dopiero po upadku ostatniej planety 
zacznie je tracić bezpowrotnie i krzepnąć. Czy taki stan będzie jego stanem osta- 
tecznym, czy też, stygnąc i kurcząc się, będzie ono pękało i wydzieli jeszcze nowe 
ilości ciepła, czy też zyska je przez starcie się z innemi ciałami niebieskiemi? Na 
pytania te nic pozytywnego odpowiedzieć nie możemy, zresztą z głównem zada- 
niem naszem—poznaniem dziejów ziemi —wiążą się one tylko nader luźno. 


Rozmaity stan ciał niebieskich. 


Wszystko, co powiedzieliśmy o słońcu, możemy z wielkiem prawdopodobień- 
stwem odnieść i do pozostałych gwiazd żółtych, do których właśnie zalicza się słoń- 
ce; poznaliśmy więc tutaj dalsze stadyum rozwoju ciał niebieskich stygnących. Na- 
stępną grupą w tym szeregu będą gwiazdy czerwone i w większości przypadków 
zmienne, które Secchi zalicza do trzeciego i czwartego typu gwiazd stałych. 
Jak już wyżej wspomnieliśmy, widma ich cechują szerokie smugi ciemne, są to t. zw. 
widma prążkowane, wskazujące obecność związków chemicznych. Tempe- 
ratura gwiazd białych i żółtych jest widocznie zbyt wysoka, żeby na nich mogły 
istnieć jakieś związki chemiczne, tylko pierwiastki w stanie wolnym są tu obecne. 
Dopiero na gwiazdach czerwonych proces zastygania przybrał takie rozmiary, że 
ogólna dysocyacya pierwiastków nie może tu już dojść do skutku. Że to muszą 
być ciała o niższej stosunkowo temperaturze, wskazuje również zjawisko zmienno- 
ści blasku, którem się wiele z tych gwiazd odznacza; z drugiej strony jednak nie 
zawsze zmienność blasku możemy objaśniać stygnięciem. Niektóre mianowicie 
gwiazdy wykazują w tych zmianach ścisłą peryodyczność, z góry dającą się obli- 
czyć; tę objaśnimy w sposób najprostszy i najprawdopodobniejszy, skoro przypu- 
ścimy obecność wielkiego ciemnego księżyca, który, towarzysząc gwiaździe, za- 
krywa ją częściowo co pewien czas i przyciemnia. W innych natomiast przypad- 
kach mamy prawdopodobnie do czynienia z nadzwyczaj silnym rozwojem plam, 
lub też z dobiegającem do końca tworzeniem się skrzepłych już kontynentów na 
morzu masy ognistej. 

Że te procesy powolnego zastygania i ciemnienia ciał niebieskich bywają cza- 
sami przerywane jakiemiś wielkiemi katastrofami, dowodzi tego pojawianie się 
gwiazd całkiem nowych lub też rozjaśnianie się nagłe gwiazd już istniejących. 
Historya zapisała kilka przykładów podobnego zjawiska. Najsłynniejszy fenomen 
tego rodzaju stanowi gwiazda Tycho de Brahe, znakomitego astronoma duń- 
skiego z XVI wieku, który ją dostrzegł ku wielkiemu swemu zdziwieniu niedaleko 
zenitu w gwiazdozbiorze Kassyopei, jako gwiazdę niebywałej wielkości. Gwiazda 
ta ukazała się 11 listopada 1572 r., świeciła początkowo światłem białem, z wyglą- 
du podobna była do gwiazd stałych, tylko przewyższała je blaskiem swoim, rów- 
nym blaskowi Wenery. Atoli już w grudniu tegoż roku widocznie przybladła, zró- 
wnawszy się blaskiem z Jowiszem, a w lutym i marcu następnego roku świeciła 
jak zwykła gwiazda pierwszej wielkości światłem żółtem. W końcu marca zmieni- 
ła barwę na czerwoną, podobną do blasku Marsa; w ciągu kwietnia i maja obni- 
żyła się do gwiazdy drugiej wielkości, w lipcu i sierpniu—do trzeciej, w paździer- 
niku i listopadzie—do czwartej, w grudniu —do piątej. Od grudnia 1573 do lutego 
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1574 r. schodziła do gwiazdy szóstej wielkości, przybrawszy znów barwę białą, aż 
wreszcie po 17-miesięcznem świeceniu znikła dla oka gołego. Prawdopodobnie od- 
powiada ona teleskopowej gwiazdce dziesiątej lub jedenastej wielkości, którą zna- 
lazł Argelander w miejscu wskazanem przez Tycho de Brahe. 

Podobne zjawiska obserwowano częściej. Tak zwana gwiazda Keplera zja- 
wiła się 10 października 1604 roku w gwiazdozbiorze Wężownika; dorównywała 
ona blaskiem swym Wenerze, jednak już w marcu 1606 r. nie mogła być dostrze- 
gana gołem okiem. W nocy 12 maja 1866 r. astronomowie Julius Schmidt 
w Atenach i John Birmingham w Irlandyi zauważyli pojawienie się nowej bar- 
dzo jasnej gwiazdy w Koronie Północnej; lecz już w ciągu tej samej nocy blask jej 
zaczął słabnąć, a po ośmiu dniach gwiazda stała się dla oka gołego niedostrzegal- 
na. Dokładne oznaczenie jej miejsca wykazało, że już poprzednio była ona zapisa- 
na przez Argelandera i zaliczona do gwiazd dziewiątej lub dziesiątej wielkości, 
a iobecnie świeci tym samym blaskiem. Julius Schmidt odkrył podobnyż 
przypadek w 1876 r. w gwiazdozbiorze Łabędzia. W sierpniu r. 1885 dostrzeżono 
nową gwiazdę szóstej wielkości w mgławicy Andromedy; ale już w 1886 r. świeciła 
ona jako gwiazda dwunastej wielkości, aż wreszcie całkiem znikła. Na zasadzie 
nadzwyczaj prawidłowego zmniejszania się blasku tych gwiazd Seeliger wypo- 
wiada przypuszczenie, że przyczyną ich rozjaśniania się jest raptowne ogrzanie, 
wywołane być może spadkiem ciemnego, stałego ciała niebieskiego. Stąd też i ten 
proces należy mieć na uwadze przy rozważaniu powstawania gwiazd „nowych“. 

Pomiędzy gwiazdami stałemi nie spotykamy ciał, któreby znajdowały się 
w późniejszej jeszcze fazie zastygania i miały niższą temperaturę, niż wyżej wspo- 
mniane gwiazdy trzeciego i czwartego typu Secchiego. Ciała takie bynajmniej 
nie potrzebują być zupełnie ciemnemi, tylko światło ich jest niedość silne, aby 
przebiedz niezmierzone przestwory wszechświata i stać się widzialnem dla naszych 
oczu. Jeżeli więc zapragniemy poznać dalszy rozwój ciał niebieskich, zwrócić się 
musimy do naszego układu planetarnego, którego przedstawiciele najpierw 
znajdują się o wiele bliżej od ziemi, a powtóre ukazują się nam w oświetleniu sło- 
necznem. O czterech wielkich planetach skrajnych: Neptunie, Uranusie, Saturnie 
i Jowiszu nie można wszakże powiedzieć, żeby świeciły tylko światłem odbitem od 
słońca; według wszelkiego prawdopodobieństwa wydają one nieco światła własne- 
go, znajdowałyby się przeto jeszcze w stanie słabego żarzenia. Niewiadomo, czy 
masa ich jest gazowa, ciekła, czy też stała; w każdym razie posiadają one gęstość 
stosunkowo nieznaczną. O atmosferze tych planet mówiliśmy już w rozdziale po- 
święconym analizie widmowej, tak samo dawniej już mówiliśmy o znanym pierście- 
niu otaczającym Saturn. Tutaj wspomnimy jeszcze w krótkości o osobliwych smu- 
gach i plamach, jakie dostrzegać się dają na powierzchni Jowisza. Początkowo 


uważano je za utwory podobne do chmur naszych, w ostatnich jednak czasach - 


Barnard na zasadzie długoletnich spostrzeżeń przypuszcza, że Jowisz na po- 
wierzchni musi przedstawiać masę plastyczną i miękką jak ciasto; smugi należy 
uważać za zmiany barw spowodowane wybuchami z wewnątrz. Jeżeli to przypu- 
szczenie potwierdzi się, wówczas w Jowiszu mieć będziemy obraz starzejącego się, 
powolnie gasnącego słońca. 


Powierzchnia planety Marsa. 85 


O licznych asteroidach niewiele mamy do nadmienienia; na większych 
z pomiędzy nich, głównie na Wescie, odkryto ślady atmosfery. 


Tem ciekawsze są spostrzeżenia nad planetami leżącemi wewnątrz pierście- 
nia asteroid, zwłaszcza zaś nad Marsem, znacznie mniej trudnym do badania 
od innych planet wewnętrznych, Merkurego i Wenery, których drogi leżą pomiędzy 
słońcem a ziemią. Mars jest czwartą z kolei planetą, licząc od słońca; towarzyszą 
mu dwa księżyce; średnia odległość od słońca wynosi około 31 milionów mil, jest 
więc 1'/ą raza większa od takiejże odległości ziemi, za tem zaś idzie, że Mars otrzy- 
muje od słońca mniej niż połowę tego światła i ciepła, jakie są udziałem ziemi. Wy- 
dłużenie eliptyczne drogi Marsa jest bardzo znaczne: najkrótsza odległość od słońca 
równa się 28 milionom mil, najdłuższa 33 milionom. Średnica planety wynosi 909 
mil, przewyższa więc nieco promień ziemi; powierzchnia Marsa równa się */,,, obję- 
tość '/,, a masa '/,, części odpowiednich wymiarów ziemi. Obieg naokoło słońca 
trwa prawie 687 dni, obrót zaś naokoło osi 24 godziny, 37 minut i 24 sekundy. 

Badania własności Marsa prowadzą się już od dawna; w latach 1877, 1879, 
1882 i 1888, kiedy Mars zajmował względem ziemi stanowisko wyjątkowo dogodne 
dla obserwacyi, astronom medyolański Schiaparelli dokonał nad tą planetą 
wielu nowych i bardzo ciekawych spostrzeżeń. 

Na powierzchni Marsa można dostrzedz plamy dwojakiego rodzaju, jedne są 
jaśniejsze z odcieniem żółtym lub czerwonym, drugie ciemniejsze barwy szaro- 
stalowej lub czarnej. Plamy te nie zmieniają swego położenia, ani swoich kontu- 
rów. Jaśniejsze plamy są uważane za lądy, ciemniejsze za morza. W porównaniu 
z ziemią stosunek wód do lądów jest na Marsie zupełnie inny: woda pokrywa za- 
ledwie połowę całkowitej powierzchni planety. Jednocześnie nie spotykamy na 
Marsie wielkich lądów ziemskich; zamiast nich widzimy bardzo znaczną ilość wysp 
dużych, porozdzielanych „kanałami* morskimi i skupiających się koło równika oraz 
na półkuli północnej, gdy okolice bieguna południowego pokrywa morze otwarte. 


Pomiędzy jedną a drugą opozycyą, a nawet w ciągu jednego roku morze na 
Marsie zmienia bardzo wyraźnie swoją barwę. O niektórych przestrzeniach nie 
można nic określonego powiedzieć; czasami przedstawiają się jako ląd stały, to 
znowu jako morze; przypuszczają, że są to mielizny. Inne znów połacie, kiedy 
z nich spłynie woda, wnet przybierają według Pickeringa barwę zieloną, co ro- 
bi wrażenie, jakby pokrywała je bujna roślinność. Najbardziej godne podziwu są 
jednak kanały, niektóre z nich bowiem ciągną się nakształt linii prostych, bez 
żadnych odchyleń, na odległość, równającą się niekiedy ćwierci obwodu planety. 
Żaden z tych kanałów nie kończy się ślepo, lecz łączą się wszystkie pomiędzy sobą 
i prowadzą do morza lub do wielkich jezior. Czasami kanał taki w ciągu dłuższego 
lub krótszego czasu staje się niewidzialny, to znowu ukazuje się w postaci szero- 
kiej, jakby nieco zatartej smugi. Najdziwniejszą zmianą kanałów jest podwajanie 
się ich, co się odbywa zwykle szybko w ciągu kilku dni, a nawet godzin; bliższe 
jednak szczegóły tego przekształcania się nie są nam znane; spostrzegamy tylko 
zamiast jednej pierwotnej linii ciemnej dwie równolegle obok siebie biegnące (rys. 
89). Jeżeli już kształt wązkich, długich, pod sznur wyciągniętych kanałów nastręcza 
trudności we wskazaniu dla nich odpowiednika ziemskiego, to wobec zdwajania się 
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ich fantazya nasza czuje się bezsilną, próżno kusząc się o zadowalające obja- 
śnienie istoty i znaczenia tej zagadki. 

Oprócz miejsc koloru żółtego i szarego, które nigdy nie zmieniają swojego 
ukształtowania, dostrzedz można na Marsie przestrzenie zupełnie białe, które tylko 
w blizkości biegunów trwają dłużej. Rozciągłość ich zmienia się w zależności od 
pór roku. Pory te możemy dokładnie oznaczyć, ponieważ normujące je stosun- 
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Rys. 89. Podwajanie się kanałów na planecie Marsie. (Według Schiaparellego). 
jak położenie równika, osi obrotu i czas obiegu Marsa są nam dobrze znane. 
Na północnej półkuli panuje krótka i łagodna zima, długa zaś i bardzo surowa — 
na południowej. Jak nasze ziemskie całuny polarne, podbiegunowe plamy białe 
Marsa w ciągu zimy silnie wzrastają, znacznie zmniejszając się w porze roku let- 
niej. Środek północnej powłoki polarnej zdaje się stanowić sam biegun Marsa; 
środek południowej jest oddalony od bieguna o 5,4", czyli o 340 km. (Przypomina 
to warunki ziemi, na której znany punkt największego zimna przypada dość dale- 
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ko od bieguna, bo w północno-wschodniej Azyi). W okresie minimum, w 3—6 mie- 
sięcy po przesileniu letniem (po najdłuższym dniu) biegun południowy bywa na- 
wet wolny od lodu. Czasowe pola śnieżne trafiają się także w okolicach bardziej 
oddalonych od biegunów, nawet pod samym równikiem, zwykle jednak wkrótce 
znikają pod wpływem promieni słonecznych; zjawiają się zaś one wtedy, kiedy nad 
odpowiedniemi przestrzeniami planety zawisły przedtem chmury i mgły. Opierając 
się więc na takich faktach, jak dane analizy widmowej, która wykazuje w atmosfe- 
rze Marsa obfitą ilość pary wodnej, jak następnie obserwacye teleskopowe, które 
pozwalają oglądać tworzenie się chmur i mgły, musimy uznać za dobrze uzasadnio- 
ny wniosek, głoszący, że na Marsie istnieją morza i że niemi są właśnie szaro-stalo- 
we plamy jego powierzchni. 

Obok wielkiego podobieństwa, jakie Mars wykazuje względem naszej ziemi, 
widzimy również znaczne różnice. Już wspominaliśmy, że zamiast wielkich lądów 
ziemskich spotykamy tu ogromną ilość wysp skupionych i że morza zajmują nie- 
wielką stosunkowo powierzchnię. Należy jeszcze dodać, że zaznaczone powyżej 
mielizny i zmienność wyglądu morza - każą temu morzu przypisywać bardzo 
nieznaczną głębokość. Dalsze różnice dotyczą rzeźby powierzchni owej planety: 
nigdzie ani śladu tych energicznie występujących linii, które ziemia zawdzięcza 
swoim wielkim pasmom górskim. Przedewszystkiem jednak uderza nas zaobserwo- 
wana najpierw przez Schiaparellego, a następnie potwierdzona przez astrono- 
mów obserwatoryum Licka obfitość zmian topograficznych lądu i morza. Zmiany 
te zachodzą na Marsie rok rocznie, czasami bardzo szybko. Podobnych zjawisk 
daremniebyśmy szukali na naszej ziemi. 

Kończąc na tem opis Marsa, poruszymy jeszcze jedno pytanie. Na tej plane- 
cie widzimy lądy, morza, atmosferę oraz warunki klimatyczne podobne bardzo do 
ziemskich. czy tedy istnieje tam życie organiczne, czy zielenią się świeżo wyrosłe 
rośliny, czy zamieszkują planetę jakie gatunki zwierząt? Wszystko, co powyżej o Mar- 
sie podano, czyni takie przypuszczenie wielce prawdopodobnem; atoli czy w rzeczy 
samej istnieją tam organizmy, na to nauka nie może dać odpowiedzi pewnej. 
Wprawdzie trudno pogodzić się z myślą, ażeby planeta, posiadająca wszystkie wa- 
runki dla rozwoju życia, była pusta i martwa. Jeżeli powstanie życia uważać bę- 
dziemy za dzieło jakiegoś stwórcy, to niepodobna pojąć, czemu, stwarzając odpo- 
wiednią siedzibę, nie umieścił na niej mieszkańców; jeżeli zaś powstanie istot ży- 
jących rozpatrywać będziemy jako rezultat rozwoju samoistnego, to również trudno 
zrozumieć, czemu współdziałanie tej samej materyi i tych samych sił nie doprowa- 
dziło na Marsie do tych samych wyników, co na ziemi. Bardzo prawdopodobne 
więc będzie przypuszczenie, że sąsiadująca z nami planeta jest zamieszkana, cho- 
ciaż bezpośredniego na to dowodu nie posiadamy. Ale z drugiej strony zbyt śmia- 
łe byłoby przypuszczenie, że na Marsie rozwój życia kroczył temiż samemi dro- 
gami, co na ziemi, że istnieją tam rośliny i zwierzęta; raczej przeciwnie, istoty ży- 
we, jakie tam znajdować się mogą, dzięki swoistym warunkom swojego rozwoju 
nie dałyby się prawdopodobnie podciągnąć pod żadną kategoryę organizmów ziem- 
skich. Zdarzało się, że poruszano nawet pytania, jakie władze umysłowe posiadają 
hipotetyczni ludzie na Marsie, jakie są warunki ich życia i organizacyi społecznej; 
rzecz oczywista, że takie kwestye, należąc wyłącznie do dziedziny fantazyi, nie 
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mają nic wspólnego z nauką; w najlepszym razie służyć one mogą za temat do 
opowiadań fantastycznych w rodzaju powieści Juliusza Vernego. 

Mimochodem potrącimy tu jeszcze o sprawę zamieszkalności innych 
ciał niebieskich; kwestya to bardziej złożona, niżby pozornie zdawać się mo- 
gło. Na ziemi objawy życia wiążą się z występowaniem pewnych bardzo złożonych 
połączeń węgla z wodorem, tlenem, azotem i t. d., mianowicie z tak zwanemi biał- 
kami. Ciała te w cieple, około 70° C. wynoszącem, a więc o wiele niższem od 
punktu wrzenia wody, ścinają się, skąd wypływa, iż życie, ogólnie mówiąc, nie 
może istnieć w temperaturach podniesionych; jakkolwiek niektóre najniższe istoty 
mogą znosić nawet nieco wyższą jeszcze ciepłotę. Toż samo stosuje się i do tem- 
peratur niższych od punktu zamarzania wody. Na olbrzymiej skali temperatur 
pomiędzy lodowatem zimnem przestrzeni wszechświatowej a straszliwym żarem słoń- 
ca i gwiazd — istnieją zaledwie nieskończenie małe granice, w których obrębie 
możliwe jest życie organiczne w naszem ziemskiem rozumieniu. Prócz tego ko- 
nieczna jest obecność kwasu węglowego, wody, tlenu, azotu w ilościach dosta- 
tecznych i odpowiednio ustosunkowanych. Jednem słowem, życie wymaga współ- 
istnienia bardzo wielu warunków. Naturalnie nie znajdujemy ich na gwiazdach sta- 
łych, mających światło własne, gdyż temperatura ich sięga zbyt wysoko; toż samo 
dotyczy mgławic; komety natomiast, o ile nie zbliżają się do słońca, otrzymują 
zbyt mało ciepła. Z pomiędzy wszystkich widzialnych ciał niebieskich jedne więc 
tylko planety mogą posiadać organizmy. Wśród nich jednak Jowisz, Saturn, Ura- 
nus i Neptun posiadają zbyt wysoką temperaturę własną. Asteroidy i księżyce 
najpierw nie mają wcale lub zaledwie ślady atmosfery; powtóre zbyt są oddalo- 
ne od słońca, aby módz odeń otrzymywać potrzebną ilość ciepła. Co do Marsa, 
a przypuszczalnie Wenery, pobierającej od słońca dwa razy tyle ciepła, co na- 
sza ziemia, mniemamy, że istnienie organizmów jest na nich możliwe. Wiado- 
mości nasze o Merkurym są wogóle bardzo skąpe; wiemy jednak, że niewielka 
tylko część jego powierzchni czyni zadosyć warunkom zamieszkalności. 

W ostatnich czasach zabrał głos w kwestyi tej Svante Arrhenius, do- 
wodząc możliwości przenoszenia się w przestrzeniach międzyświatowych zacząt- 
ków życia w postaci zarodników (spor) bakteryj. Opiera on się głównie na hi- 
potezie o istnieniu pyłu kosmicznego, który pod wpływem sił elektrycznych 
i ciśnienia promieni świetlnych może unosić się z danego ciała niebie- 
skiego i następnie z wielką szybkością przebiegać przestrzeń; do cząstek pyłu 
mogą przyczepiać się drobne zarodniki (spory) i wspólnie z nim odbywać dłu- 
gotrwałe podróże, nie tracąc zdolności do dalszego rozwoju, o ile nadarzą się 
odpowiednie ku temu warunki. 

Z niezliczonej ilości widzialnych ciał niebieskich zaledwie więc dwa, najwy- 
żej trzy, mogą przygarniać na powierzchni swej życie organiczne, podobne ziem- 
skiemu. Lecz ponieważ przypuszczalnie i gwiazdy stałe, w większości przynajmniej 
przypadków, są również otoczone planetami, przeto jest rzeczą bardzo możliwą, że 
pomiędzy niemi znajduje się pewna ilość ciał, posiadających warunki odpowiednie 
dla rozwoju życia. Dotychczas przyjmowaliśmy, iż życie jest związane z istnieniem 
ciał białkowych, i nie mamy żadnych danych przypuszczać inaczej; bądź co bądź 
jednak zupełną niedorzecznością nie byłaby hipoteza, że w pewnych nieznanych 
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nam warunkach temperatury inne pierwiastki mogą tworzyć związki analogiczne 
do białka; związki te byłyby wówczas podścieliskiem równie zawikłanych proce- 
sów chemicznych i fizycznych, jakie właściwe są roślinom i zwierzętom, a noszą 
nazwę „życia*. Jakkolwiek podobne przypuszczenie nie jest niemożliwe, jednak 
nie może stanowić podstawy do snucia wniosków dalszych. 


Księżyc. 


W szeregu ciał niebieskich, które należy porównywać z ziemią, ostatnie miej- 
sce zajmuje księżyc. Stosunkowa blizkość tego towarzysza ziemi dozwala roz- 
poznawać na jego powierzchni bardzo drobne szczegóły i oznaczać je na odpowie- 


Rys. 90. Wezuwiusz i Pola Flegrejskie pod Neapolem, przedstawione w charakterze krajobrazu księżyco- 
wego. (Według Nasmythai Carpentera). 


dnich mapach. Przyglądając się np. olbrzymiej mapie widzialnej strony księżyca, 
będącej owocem wielu lat pracy Juliusa Schmidta w Atenach, musimy przy- 
znać, że topografia większości naszych lądów ziemskich jest nam znacznie mniej 
dokładnie znana. Badania te, skąd inąd bardzo ważne, mają niestety niewielkie 
względnie znaczenie dla nauki o ziemi, bo własności obu tych ciał są tak odmien- 
ne, że porównywanie ich tylko do bardzo niepewnych prowadzi wyników. 

Trzy są mianowicie cechy, nadające księżycowi zupełnie swoisty, osobliwy 
wygląd: brak atmosfery, nieobecność wody na powierzchni, tudzież 
przeważający typ gór kraterowo-pierścieniowych. Brak atmosfery i wo- 
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dy, o którym wnosimy z nieobecności na księżycu chmur i zmroku, atakże z obser- 
wacyi nad zachodzeniem gwiazd za jego tarczę i niektórych innych okoliczności, 
dawał pochop do wyciągania daleko sięgających wniosków o przyszłości ziemi. 
Księżyc, jako ciało o wiele mniejsze, znajduje się w dalszej fazie rozwoju i ma nam 
poniekąd dawać wizerunek tego, co czeka w przyszłości ziemię; siedziba nasza, 
ogołocona kiedyś z życia, powietrza i wody, jako martwa, zdrętwiała ruina, krążyć 
będzie naokoło słońca. Poniżej będziemy jeszcze mieli sposobność sprawdzenia 
wartości tej przepowiedni. 


Rys. 91. Widok księżyca z licznemi górami pierścieniowemi wielkości średniej i małej. 
(Według Nasmytha i Carpentera). 


Nie mniej uderzającą osobliwością księżyca jest wypukłorzeżba jego po- 
wierzchni, o której wszakże tylko ogólnikowo możemy tu mówić. W porównaniu z nie- 
wielkimi wymiarami księżyca wysokość jego gór jest nadzwyczajnie wielka, prze- 
wyższa bowiem czasami 8000 m, licząc od podstawy. Najbardziej rozpowszechnio- 
ne są góry pierścieniowe, mające tak wielkie podobieństwo do wulkanów ziem- 
skich, że zwykle przypisujemy im w rzeczy samej pochodzenie wybuchowe. W każ- 
dym jednak razie stosunki na księżycu są tak swoiste, głównie wskutek braku po- 
wietrza i pary wodnej, które tak ważny udział mają w zjawiskach wulkanicznych 
na ziemi, że należy zachować niemałą ostrożność w wyprowadzaniu podobnych 
wniosków. Istnieją również inne hipotezy powstawania gór na księżycu, lecz i one 


nie objaśniają dostatecznie wszystkich właściwości, jakie dostrzegamy na powierzch- 
ni towarzysza ziemi. 


Kratery księżyca. 91 
Celem wykazania zewnętrznego podobieństwa, zachodzącego pomiędzy góra- 


mi pierścieniowemi księżyca a wulkanami ziemskimi, załączamy dwa rysunki (rys. 
90 i 91); jeden z nich przedstawia niewielką część powierzchni księżyca, drugi — 


Rys. 92. Krater Archimedesaiczęść Apeninów. (Według Nasmytha i Carpentera). 


okolice Neapolu z Wezuwiuszem i Monte Somma, z licznymi kraterami Pól Fle- 
grejskich, Astroni, Monte Nuovo, Solfatara, z jeziorami Awerneńskiem i Lukryń- 
skiem. Rys. 90 jest utrzymany w takim charakterze, jakiby przybrała okolica, wi- 
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dziana z obcej planety w oświetleniu słonecznem, gdyby ziemia nie posiadała atmo- 
sfery, t. j. w takich warunkach, w jakich oglądamy księżyc. Jeszcze bardziej po- 
dobne do gór pierścieniowych księżyca są szeroko rozwarte kratery wulkanów 
bazaltowych na wyspach Hawai, na oceanie Spokojnym. 
Wielkość kraterów księżycowych jest bardzo rozmaita; obok ogromnych pier- 
1 ścieni, mających w średnicy 12 i więcej mil, spotykamy wszelkie możliwe wymiary, dał 
4 aż do najmniejszych, ledwie dostrzegalnych przez najlepsze narzędzia. Ilość ich na E 
zwróconej ku ziemi powierzchni dosięga według obliczeń J. Schmidta 35000, 
Ę wszakże, jak mniema tenże znakomity, obecnie już zmarły znawca księżyca, przy 
4 pomocy wielkich ulepszonych teleskopów naliczyć będzie można około 100000 Ę 
kraterów. Od niektórych większych kraterów, mianowicie od kraterów Kopernika, b 
Keplera, Tycho, po ciemnej okolicznej równinie daleko się rozchodzą jakieś smugi 
świetlne; są one najwyraźniejsze podczas pełni, przy bocznem zaś oświetleniu 
znikają, co wskazuje, że one nie przedstawiają znaczniejszej różnicy poziomów, 
E t. j. nie odpowiadają ani wyniosłościom, ani zagłębieniom, lecz wyróżniają się od 
p swego otoczenia tylko dzięki zdolności dokładniejszego odbijania światła słonecz- 
A nego. Zapewne wytworzyły się one jednocześnie z górami pierścieniowemi. 4 
ko Wydłużone pasma wyniosłości, odpowiadające naszym ziemskim łańcuchom F 
górskim, spotykają się też na księżycu, ale stosunkowo o wiele rzadziej. Załączo- 
ny rysunek przedstawia najznaczniejsze z takich pasm, zwane Apeninami; posiada 
ono szereg szczególnie wysokich wierzchołków (rys. 92). Oprócz tego znajdujemy a 
na księżycu tak zwane bruzdy; są to rozpadliny podłużne, zazwyczaj prostoli- p] 
4 nijne, długie do 25 mil, a 100 do 400 m głębokie: bruzdy przypuszczalnie odpowia- 
4 dają szczelinom i przełamom, spotykanym na ziemi. Natomiast tak zwane morza, 
rozległe, koliste, ciemne płaszczyzny, otoczone dookoła wałem wyniosłości, tudzież gł 
wspomniane powyżej błyszczące, promieniste smugi mają całkowicie swoisty, od- 4 
rębny charakter i nie mogą być porównywane z żadnem zjawiskiem ziemskiem. 
W ostatnich czasach L. Weinek, badając fotografie księżyca, zdjęte w obserwa- 
toryum Licka, zauważył na powierzchni księżyca wiele nowych, drobniejszych, do- 


tychczas nieznanych szczegółów. Pomiędzy innymi uczony ten zwrócił uwagę A 
L na pewne kręte linie, uważane za bruzdy, które mają niejakie zewnętrzne podo- 4 
3 bieństwo do koryt rzecznych. Należy oczekiwać, że z czasem badania te wyjaśnią 8 
k. nam bliżej budowę fizyczną księżyca. | È 


Przeszłość i przyszłość ziemi. 4 
| Rozpatrzyliśmy cały szereg ciał niebieskich, poczynając od skupień gazów ak 
E rozżarzonych w mgławicach, kończąc na księżycu, który zastygły, bez ciepła i po- 3] 
k wietrza, zdaje się, dobiegł już ostatecznie kresu swojego rozwoju. Ta długa wy- 3 
3% cieczka w dziedzinę astronomii miała głównie na celu wykazanie wspaniałej zaiste į 
zgodności, jakiej podlega wszechświat w swych zasadniczych rysach rozwoju; gdzie- 
kolwiek rzucimy okiem w przestrzeń nieskończoną, wszędzie spotkamy tylko mo- 
A menty oddzielne tego samego procesu. Zdobyliśmy więc wskazówkę nie- 
wątpliwą, że i planeta nasza w ten sam sposób powstać musiała; że zatem prze- 
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szła ona okres stanu ognisto-ciekłego, a obecnie zawiera we wnętrzu 
swem ogromne zapasy ciepła. Zjawiały się czasami hipotezy, objaśniające 
w inny sposób powstanie ziemi; lecz nie potwierdzają ich ani fakty obserwo- 
wane przez astronomię, ani bezpośrednie badanie niektórych zjawisk, zachodzą- 
cych na ziemi. Przeciwnie, naszkicowana powyżej hipoteza kosmogoniczna obja- 
śnia nam wiele ważnych kwestyi geologicznych, jak wulkany, trzęsienia ziemi, 
powstanie gór. Na zasadzie tejże hipotezy możemy postawić pewne przypuszcze- 
nia co do przyszłości ziemi. Naturalnie, nie możemy w tej sprawie wypowiedzieć 
żadnego ściśle określonego zdania; poprzestaniemy więc tylko na rozbiorze kry- 
tycznym najbardziej rozpowszechnionych poglądów. 

Wszystko to, o czem mówiliśmy poprzednio, pozwala nam, przynajmniej 
w głównych zarysach, odtworzyć przeszłość ziemi. Jako część wirującej mgła- 
wicy, oderwana od masy centralnej wskutek kurczenia się jej i ostygania, zaczęła 
swój własny ruch dookoła tej masy i dookoła osi swojej. Przechodziła następnie, 
podobnie jak gwiazdy stałe, tylko wskutek niewielkich wymiarów swoich znacznie 
prędzej, okres gwiazdy białej, później żółtej. Zaczęły pojawiać się na niej plamy, 
podobnie jak na słońcu; plamy te zwiększały się, i ziemia wstąpiła w okres gwiaz- 
dy czerwonej o blasku zmiennym. Następnie przechodziła zapewne okres, podo- 
bny do tego, w jakim obecnie znajduje się Jowisz, t. j. przybrała stan masy gę- 
stej, ciastowatej, o powierzchni nierównej, pręgowatej. Wreszcie chłodna skorupa 
zakrzepła na całej powierzchni, ziemia przestała świecić własnem światłem, para 
wodna osadziła się w postaci oceanów i rozpoczęło się życie organiczne. 

O wiele trudniej powiedzieć coś określonego o przyszłości ziemi. 
Większość geologów i astronomów, którzy zajmowali się spekulacyami tego ro- 
dzaju, przypuszcza, że powolny, ale ciągły proces pochłaniania wody i powietrza 
przez ziemię musi doprowadzić w końcu do ich zupełnego zniknięcia z powierzch- 
ni, co, naturalnie, zmieni zasadniczo wygląd ziemi. W rzeczy samej już teraz 
widzimy, że ogromne ilości wody wsiąkają w głąb ziemi; kamienie i kruszce wydo- 
bywane z kopalni przeniknięte są wilgocią, niektóre zaś minerały zawierają w sobie 
wodę związaną chemicznie. Ponieważ zaś ziemia powoli, ale stale ochładza się, więc 
coraz nowe masy skalne stają się zdolnemi do wchłaniania w siebie wody, co powo- 
duje stałe zmniejszanie się jej na powierzchni. Na pierwszy rzut oka zdawaćby się 
mogło, że strata ta jest nieznaczna, jednak ścisły rachunek wykazuje, że ilość wody, 
która w ciągu długich okresów czasu została w taki sposób pochłonięta przez zie- 
mię, jest nadzwyczajnie wielka i według wszelkiego prawdopodobieństwa ziemia 
będzie mogła powoli wessać w siebie całe morza. Pomijając nawet tworzenie się 
minerałów, wiążących wodę chemicznie, wszystkie wody oceanu nie zdołają nasy- 
cić całej kuli ziemskiej do takiego stopnia wilgotności, jaki obecnie posiadają 
zwierzchnie warstwy jej skorupy. 

Tak samo rzecz ma się z gazami atmosfery; przy wietrzeniu licznych skał po- 
wstają związki z kwasem węglowym, jak np. węglan wapniowy, węglan magnezo- 
wy, węglan żelazawy; następnie wszędzie w naturze spotykamy ogromne ilości wa- 
pienia i dolomitu, które swój kwas węglowy musiały pobrać z powietrza; mięczaki, 
korale, szkarłupnie i inne zwierzęta budują swe skorupy z węglanu wapniowego. 
Wreszcie życie roślinne pochłania wielkie ilości dwutlenku węgla, który następnie 
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w znacznej części pozostaje w ziemi w stanie związanym w postaci pokładów tor- 
fu, węgla brunatnego, węgla kamiennego i t. p. Tlen powietrza pochłaniają żelazo 
i tlenek żelazawy, tak, że w rezultacie z całej atmosfery pozostałby tylko jeden azot. 
. Wszelako przy tych wszystkich rozumowaniach zapomina się zwykle o jednym 
bardzo ważnym fakcie, o tym mianowicie, że obecnie wyżej wzmiankowane straty 
hydrosfery i atmosfery wynagradzają się przypływami z wnętrza ziemi. We wszy- 
stkich miejscowościach wulkanicznych olbrzymie ilości pary wodnej, kwasu węglo- 
wego i innych gazów wyrzucane są po części z kraterów, po części zaś wydzielają 
się z potoków lawy. W ostatnim wypadku para wodna wylatuje niekiedy tak obfi- 
cie i gwałtownie, że porywa z sobą kawałki lawy, które, spadając powrotnie, wy- 
twarzają niewielkie stożki żużlowe (rys. 93). Nawet w miejscowościach o wulka- 
nach już wygasłych jeszcze przez długi czas wy- 
dzielają się gazy z wnętrza ziemi. Oprócz tego 
w wielu miejscach na kuli ziemskiej istnieją źró- 
dła gorące i zimne, zawierające znaczne ilości 
kwasu węglowego. Dla przykładu wspomnimy 
tylko o źródle wywierconem pod Neusalzwerkiem, 
które dostarcza rocznie około 140000 kg kwasu 
węglowego. Wszystkich strat i zysków obliczyć 
niepodobna; pozostaje więc tymczasem nieroz- 
strzygniętem pytanie, czy ilość wody na powierzch- 
ni ziemi i ilości tlenu i kwasu węglowego w po- 
wietrzu zwiększają się, czy też zmniejszają. Nale- 
ży jednak przypuszczać, że prawdopodobnie ilość 
dwutlenku węgla, jaka znajduje się w atmosferze, 
OEG SE Pt Gi yStóki. zostałaby całkowicie zużyta w ciągu niewielu ty- 
lawy Wezuwiusza z r. 1852. siącoleci, jeśliby nowych ilości tego związku nie 
dostarczało stale wnętrze ziemi; wulkany więc, 
motety i źródła, wydzielające kwas węglowy, podtrzymują życie organiczne na 
ziemi. 

Wobec tego nasuwa się pytanie, jak długo działać będą na ziemi siły wulka- 
miczne. Zmniejszenia się ich w stosunku do poprzednich epok oczywiście nie mo- 
żemy spostrzedz, zarówno jak obliczyć czasu, kiedy one zupełnie zanikną. Mamy 
natomiast prawo przypuszczać, że zjawiska wulkaniczne i powstawanie gór pozo- 
stają w.związku z kurczeniem się skorupy ziemskiej, zależnie od postępującego 
wciąż ostygania. Z całą jasnością wystawiamy sobie, że skorupa ziemska w bardzo 
odległej przyszłości tak dalece zgrubieje, że ani magma wulkaniczna nie będzie 
mogła przebić takiego pancerza, ani też możliwe będzie jego fałdowanie i wypię- 
trzanie gór pasmowych. Od tej chwili zamknie się źródło, wypełniające straty 
w wodzie i powietrzu, o których rozwodziliśmy się wyżej. Ocean powoli zacznie się 
kurczyć, a jednocześnie góry pod wpływem erozyi i denudacyi, t. j. przez działanie 
deszczów, mrozów, wody bieżącej i kipieli morskiej, nieustannie pracujących nad 


skał niszczeniem, będą się wciąż zniżać, aż wreszcie zrównają się z poziomem wód 
morskich. 


` Do tego przyszłego stadyum rozwoju ziemi pewnych analogii dostarcza pla- 
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neta Mars, o ile spostrzeżenia astronomiczne nie błądzą. Rzecz naturalna, że ten 
w rozwoju swoim musiał wyprzedzić ziemię, jest bowiem mniejszy i bardziej odda- 
lony od słońca. Skoro tedy możemy wykazać na Marsie rzadszą atmosferę, a jedno- 
cześnie ilość wody w porównaniu z ziemską o wiele szczuplejszą, masę lądów pła- 
ską, jakby zrównaną, a nadto brak zupełny wydatniejszych pasm górskich, to, za- 
iste, trudno się oprzeć wrażeniu, że ta planeta ukazuje nam stadyum rozwoju, któ- 
re w dalekiej, dalekiej przyszłości stanie się udziałem ziemi. 

Jednak nie należy zapominać, że taki obraz przyszłości możemy przyjąć tylko 
z wielkiemi zastrzeżeniami. Najpierw wiele trudności nastręcza nam wyjaśnienie 
niektórych zasadniczych właściwości powierzchni Marsa, a powtóre nie jest to by- 
najmniej rzecz pewna, czy nie postawiliśmy błędnej hipotezy, uważając stosunki 
ziemi i Marsa za prawie jednakowe od samego początku. Być może, iż Mars zawsze 
posiadał mniejszą ilość wody i rzadszą atmosferę. Wystarcza tylko porównać księ- 
życ z niektóremi większemi asteroidami; te, według Vogela, mają atmosferę, 
gdy tymczasem tamten nie ma nawet jej śladów. Największa z asteroid, We- 
sta, ma w średnicy tylko 50 mil geograficznych, więc, według wszelkiego prawdo- 
podobieństwa, powinna była o wiele wcześniej stracić swoją atmosferę, niż dzie- 
więć razy tęższy od niej księżyc; wiemy jednak, że bynajmniej tak nie jest. Nic 
innego zatem nie pozostaje, jak tylko przyjąć, że już z chwilą wyodrębnienia się 
oddzielnych ogniw układu słonecznego istniały pomiędzy niemi różnice co do ilości 
gazów atmosferycznych i wody. 

Po przejściu wreszcie przez stan, w jakim znajduje się Mars, ziemia, według 
naszych przypuszczeń, zacznie chylić się ku ostatecznemu obumarciu. Tę ostatnią 
fazę rozwoju ziemi ma nam wyobrażać księżyc, na który się też zwykle powołuje- 
my. Porównanie to, zdaniem naszem, niezupełnie jest właściwe. Wprawdzie księżyc 
jest ciałem zastygłem, obumarłem, jednak posiada cały szereg właściwości niedo- 
statecznie wyjaśnionych, a prócz tego tak jest zasadniczo różny od ziemi, że po- 
dobne porównanie nie przynosi żadnej korzyści dla zrozumienia procesów, jakie 
w przyszłości mogłyby się odbywać na ziemi. Niektórzy badacze nawet przypusz- 
czali, że księżyc może nam tłumaczyć nie przyszłą, ale raczej przeszłą epokę roz- 
woju ziemi, tę mianowicie, kiedy zestalała się na niej pierwotna skorupa. Ponieważ 
o tej skorupie nic zgoła nie wiemy, więc wszelkie objaśnienie, chociażby zapomo- 
cą analogii, byłoby bardzo pożądane. Atoli i ten pogląd nie jest dostatecznie uza- 
sadniony. Zresztą początkowe procesy krzepnięcia musiały inną pójść drogą na 
ziemi, której magma zawiera w sobie duże ilości gazów i pary, niż na księżycu, 
który, jak wiemy, jest nadzwyczajnie ubogi w ciała lotne. Więc wszelkie wnioski 
co do ziemi, stawiane na zasadzie spostrzeżeń nad księżycem, należy brać z jak 
największą ostrożnością. 

Jakiż los czeka organizmy, żyjące na ziemi? Czy one wymrą w dalekiej przy- 
szłości wskutek braku wody, tlenu i kwasu węglowego? Tego z pewnością nie 
wiemy; jest to tylko jedno z możliwych przypuszczeń. Również nie możemy twier- 
dzić, że przyczyną powszechnej zagłady życia na ziemi będzie chłód, wskutek osty- 
gnięcia słońca, ponieważ nie wiemy, czy, zanim to nastąpi, nie spadnie na słońce 
Merkury i nowego nie roznieci żaru. A może życie na ziemi zamrze wskutek go- 
rąca spowodowanego upadkiem Wenery na słońce; choć zdaje się, że wtedy ziemia 
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będzie już martwa oddawna. Wyłliczyliśmy tutaj rozmaite możliwości, jakim 
w przyszłości uledz może ziemia, nie w tym celu, żeby obracać się w błędnem kole 
czczych przypuszczeń, lecz żeby pokazać, iż wiedza nasza w tej kwestyi nie daje 
żadnego zupełnie pewnego wyjaśnienia. I to jedno tylko wiemy, iż życie na ziemi 
trwać wiecznie nie będzie, że kiedyś skończyć się musi, że jednak olbrzymi prze- 
ciąg czasu upłynie, zanim ten kres nadejdzie. 


Meteoryty. 


Gwiazdy stałe i planety dostępne były dla badania tylko zapomocą telesko- 
pów, lecz z przestrzeni wszechświatowej spadają czasami na powierzchnię ziemi 
ciała, których własności fizyczne i chemiczne badać możemy bezpośrednio; ciała 
te to meteoryty, czyli aerolity. Tych nadzwyczajnych przybyszów mocni 
jesteśmy poddawać szczegółowej analizie chemicznej, rozpatrywać cienkie prze- 
kroje pod mikroskopem, porównywać z minerałami i skałami, znajdującemi się na 
ziemi, i tym sposobem wyciągnąć bardzo ważne wnioski co do kwestyi wielce zło- 
żonych, o których obecnie mówić właśnie będziemy. 

Zjawiska, towarzyszące spadaniu meteorytów, widywano często; ponieważ 
jednak uczeni badacze rzadko byli blizkimi ich świadkami, ponieważ dalej krót- 
kość ich trwania i pewien wywoływany przez nie przestrach utrudniają prawidłową 
ocenę, a pobudzona gra wyobraźni stroi i przekręca niezwykły fenomen, przeto 
w niektórych wypadkach rzeczą jest wielce trudną oznaczyć istotny jego przebieg. 
Zwykle jednak meteor przybiera postać kuli ognistej, mknącej na znacznej prze- 
strzeni po sklepieniu niebios i pozostawiającej za sobą smugę świetlną (tak zw. 
ogon), która znika dopiero po upływie pewnego czasu. W pobliżu miejsca spadku 
nie widać często zjawisk świetlnych, meteor bowiem otacza się małym obłoczkiem. 
Bieg swój kończy on gwałtowną detonacyą, rozlega się naprzód huk potężny, po 
którym następuje zazwyczaj grzmot przeciągły, cichszy; meteoryt widocznie pęka 
z trzaskiem, poczem na ziemię spada jeden lub kilka kamieni, silnie rozżarzonych, 
choć nie zawsze; czasami uderzają one z ogromną siłą i zakopują się w ziemię, 
czasami zaś, spadłszy, leżą na jej powierzchni. Zaznaczone zjawiska nie zawsze 
ściśle towarzyszą spadaniu meteorytów, lecz opisywanie wszystkich szczegółów, 
zauważonych w oddzielnych wypadkach, zaprowadziłoby nas zadaleko; wspomni- 
my tylko, że pojawianie się chmur na niebie, deszcz, burza i tym podobne wymie- 
niane czasami zjawiska atmosferyczne nie mają najmniejszej styczności ze spada- 
niem meteorytów; wprawdzie przypadkiem mogą one zachodzić współcześnie, lecz 
nie łączy ich żaden związek przyczynowy. 

Dla przykładu przytoczymy niektóre opisy spadku aerolitów. W Hraszynie 
pod Zagrzebiem 26 maja 1751 r. spadł meteoryt, który w swoim czasie wywołał 
wielkie wrażenie. Cesarzowa Marya Teresa poleciła biskupowi zagrzebskiemu wy- 
badać na miejscu świadków naocznych i następnie przygotować szczegółowy pro- 
tokół. We wspomnianym dniu o 6-ej wieczorem zauważono błyszczący meteor, któ- 
ry ciągnął ze wschodu; meteor rozpękł się ze strasznym hukiem, poczem jeszcze 
rozlegały się grzmoty i turkot; na ziemię spadły dwa kamienie; droga, którą prze- 
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biegł meteor, zaznaczała się jeszcze czas jakiś na niebie smugą dymu. Większy 
ze spadłych kamieni zarył się „na trzy łokcie głęboko* w świeżo zoranem polu. 
Oba kamienie zostały wysłane do Wiednia; mniejszy gdzieś się zapodział, większy 
zaś do dziś dnia przechowuje się w znakomitej kolekcyi meteorytów w gabinecie 
mineralogicznym w Wiedniu. Należy on do najcenniejszych okazów tej kolekcyi, 
naprzód dlatego, że zalicza się do najstarszych kamieni, co do których mamy do- 
kładne wiadomości, następnie dlatego, że jest doskonale zachowany (rys. 94), 
wreszcie, że na nim najpierw zauważono cechę charakterystyczną żelaza meteo- 


Rys. 94. Meteoryt Hraszyński, ważący 39,2 kg. 


tycznego, mianowicie tak zwane „figury Widmanstattena*, o których mówić 
będziemy poniżej. 

Podajemy tu jeszcze wiadomość o deszczu kamiennym, który spadł 26 kwiet- 
nia 1803 r pod LAigle w Normandyi. Wydarzenie to ma duże znaczenie w histo- 
ryi nauki, gdyż badania, przeprowadzone następnie nad niem przez znakomitego 
fizyka Biota, rozwiały ostatecznie wszelkie wątpliwości, jakie wyrażali przedtem 
niektórzy uczeni co do rzeczywistego występowania meteorytów. Jednocześnie 
w kilku miejscowościach, stosunkowo nawet dość odległych od siebie, mianowicie 
w Caen, Falaise, Pont Audemer, Verneuil i Alençon, zauważono na czystem zu- 
pełnie niebie kulę ognistą, szybko pomykającą od południowego wschodu na 
północny zachód. W kilka chwil później w całej okolicy L'Aigle, w promieniu 15 
mil francuskich, dała się słyszeć silna eksplozya, która trwała około 5—6 minut; 
robiła ona wrażenie kilku strzałów armatnich, po których nastąpił ogień karabinowy 
4 
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i wreszcie straszliwy łoskot, podobny do bicia w bębny. Meteor ukazał się tutaj nie 
w postaci kuli ognistej, lecz małego obłoczka (co obserwowano kilkakrotnie, np. pod 
Sieną w r. 1794, pod Knyahinyą na Węgrzech w r. 1866, a jest skutkiem dymu, wy- 
dzielającego się z meteorytu); obłoczek ten miał kształt prostokąta, skierowanego 
bokiem większym ze wschodu na zachód, i wydawał się nieruchomym, ponieważ 
meteoryt leciał wprost na widzów; tylko pojedyncze części jego pryskały w roz- 
maitych kierunkach skutkiem następujących raz po raz eksplozyi; o ile sądzić było 
można, meteor był oddalony ò pół mili od L'Aigle w kierunku północno-zachodnim 
i widocznie znajdował się na wielkiej wysokości, bo mieszkańcy dwu oddalonych od 
siebie o całą milę francuską miejscowości widzieli go jednocześnie prostopadle nad 
sobą. W całej okolicy, nad którą znajdował się obłok, słyszano świst, podobny do 
świstu kamieni wyrzucanych z procy. Spadło ich w istocie ogółem około 3000; 
przestrzeń zasypana nimi miała postać elipsy o długości 2!/, mili i szerokości 1 mili. 
Kamienie największe spadły w południowo-wschodnim końcu elipsy, najmniejsze 
w północno-zachodnim, średniej wielkości znalazły się w środku elipsy; pomimo ogrom- 
nej ilości spadłych kamieni żaden z nich nie odznaczał się wybitniejszymi wy- 
miarami; największy ważył 17!/, funtów, najmniejszy — zaledwie '/, łuta (2 kwintle). 

Zamieścimy wreszcie opis zjawiska, które się wydarzyło 30 stycznia 1868 r. 
i widziane było na znacznym obszarze ziem polskich, w odległych od siebie mia- 
stach, jak Warszawa, Gdańsk, Poznań, Kraków, Kowno, Grodno; dostrzeżono je 
nawet w Pradze i Wiedniu z jednej strony, a w Dorpacie z drugiej. W Warszawie 
o godzinie 7 wieczorem ujrzano meteor w gwiazdozbiorze Andromedy, jako gwiazdę 
nadzwyczaj świetną, która, powiększając się w biegu, pozostawiała za sobą smugę 
jasną, początkowo koloru zielonawo-niebieskiego, później krwisto-czerwonego. Ca- 
łe zjawisko trwało około 7 sekund, meteor przemknął przez gwiazdozbiory Kasyo- 
pei, Cefeusza, Smoka i zgasł w Wielkiej Niedźwiedzicy; pod koniec światło jego 
było tak mocne, że przewyższało blask księżyca pierwszej kwadry. Jednocześnie 
pod miastem Pułtuskiem, odległem o 77 kilometrów na północny wschód od War- 
szawy, na ziemię spadła wielka ilość meteorytów. Na zasadzie spostrzeżeń, zrobio- 
nych nad kierunkiem biegu kuli ognistej w różnych miejscowościach, można było 
z pewnem przybliżeniem obliczyć, że meteor zapalił się w odległości 24 mil nad 
powierzchnią ziemi, około linii wierzchołkowych miast Łowicza i Zgierza; biegł 
następnie po drodze nachylonej pod 45% do poziomu Warszawy w kierunku północ- 
no-wschodnim i zgasł nad Gostkowem pod Pułtuskiem, na wysokości 5 mil geogra- 
ficznych nad powierzchnią ziemi. Całą tę drogę, wynoszącą 25 mil, meteor prze- 
biegł w ciągu 6—7 sekund, prędkość więc względna meteoru w stosunku do ziemi 
wynosiła 3,7 mili geogr. na 1 sekundę. Lecz ponieważ kierunek biegu jego był 
zgodny z biegiem ziemi, więc, dodając do powyższej liczby prędkość ziemi, otrzy- 
mamy prędkość rzeczywistą meteorytu. Wynosi ona przeszło 7 mil na sekundę. 
Według zeznań mieszkańców okolicznych, blask meteoru stał się w końcu jego 
biegu tak mocny, że nie można było nań patrzeć. Po zgaśnięciu kuli ognistej utwo- 
rzył się w tem miejscu nieba obłok kształtu gzygzakowatego, który następnie został 
uniesiony przez wiatr; widziano również, jak z tego miejsca rozlatywały się liczne 
gwiazdy koloru czerwonego lub jasno-niebieskiego; wszystkie one gasły, zanim do- 
biegły horyzontu. W 20 sekund po zgaśnięciu meteoru dały się słyszeć gwałto- 
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wne detonacye, trwające dość długo, bo około pół minuty, pomiędzy któremi moż- 
na było odróżnić dwa silniejsze uderzenia, jakby wystrzały armatnie. Jednocześnie 
słychać było świst lecących kamieni, plusk z jakim wpadały w wodę i łoskot, gdy 
uderzały o lód na rzece. Ogólna ilość spadłych kamieni nie mogła być dokładnie 
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Rys. 95. Rozmieszczenie i względna wielkość meteorytów, spadłych pod Pułtuskiem 30 stycznia 1868 r. 


obliczona, jednak przewyższać musiała 3000; znaczna część ich zatonęła na łąkach, 
zalanych podówczas wodą. Jeden z nich ważył 7 kg, trzy następne po 4 kg, naj- 
większy z pozostałych 2,4 kg. Najgęściej została usiana kamieniami przestrzeń po- 
między Gostkowem a Sielcem, brzeg Narwi, okoliczne łąki i lód na rzece. Jak to 
widać na załączonej mapce (rys. 95), najmniejsze kamienie spadły w Obrytem; cię- 
żar każdego z nich wynosił średnio 100 g, w Ciołkowie równał się około 200 g, 
w Gostkowie wahał się od 400 do 800 g, w Sielcu—od 1200 do 1600 g. Największe 
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zaś kamienie spadły najdalej w kierunku północno-wschodnim, około Rzewni. Pręd- 
kość spadku kamieni na powierzchnię ziemi nie była wielka, żaden z nich nie zarył 
się głęboko w ziemię, nie przebijały nawet skorupy lodowej na rzece. Jeden z ka- 
mieni, ważący 4 kg, podniesiono mniej więcej w 10 minut po upadku, znaleziono 
go już całkiem zimnym. Opis powyższy, a również i rysunek zaczerpnęliśmy z bro- 
szurki, wydanej przez Szkołę Główną w Warszawie, która delegowała specyalną 
komisyę dla zasięgnięcia na miejscu szczegółów tego zjawiska i zebrania spadłych 
kamieni 1). 

Zjawiska, podobne do opisanych powyżej, o ile zdarzały się w miejscowo- 
ściach zamieszkanych, zwracały zawsze na siebie powszechną uwagę. Niema więc 
w tem nic dziwnego, że o przypadkach takich posiadamy wiadomości już z czasów 
bardzo odległych, zwłaszcza że przesąd chętnie w nich widział zjawiska nadprzy- 
rodzone. 

Najstarsze pewne wiadomości znajdujemy u kronikarzy chińskich, którzy 
z pedantyczną dokładnością zapisują każdorazowe zjawienie się zaziemskich przy- 
byszów; pierwszy spadek, zanotowany przez nich, wydarzył się w roku 694 przed 
Chr.; od tej daty do roku 333 po Chr. Biot naliczył w księdze Ma-tuan-lin 16 
podobnych wypadków. Wiadomości ze świata starożytnego nie odznaczają się ró- 
wną pewnością, przynajmniej o ile tyczą się czasów dawniejszych. Objaśnianie 
w tym sensie niektórych miejsc u Homera jest bardzo wątpliwe; również nic pewne- 
go nie można wywnioskować z podania, że za czasów Eteoklesa, syna Edypa, mia- 
ły spaść z nieba kamienie pod Orchomenos w Beocyi. Pierwsza pewna wiado- 
mość, dostarczona przez pisarzów greckich, ściąga się do roku 465 przed naszą erą; 
mówi ona o aerolicie, który spadł nad ujściem Aegos Potamos do Hellespontu, 
w blizkości dzisiejszego Gallipoli, w miejscu, gdzie później stoczona została rozstrzy- 
gająca bitwa w wojnie peloponeskiej. Od tego czasu pisarze starożytni podają niekie- 
dy wiadomości o spadłych aerolitach. Podanie mówi o masie metalicznej w kształcie 
tarczy (ancile), która miała spaść w Rzymie za czasów Numy Pompiliusza; uważano. 
ją za pewnego rodzaju talizman. Zresztą wszystkie meteoryty otaczano czcią i umiesz: - 
czano zwykle w świątyniach; tak było na Krecie, w Tebach, w Efezie, w Pessinusie 
we Frygii i t. d. Największy rozgłos zyskał jednak wielki, na 2 m wysoki, czarny 
kamień, zwany Hadszar el Aswad, wmurowany w południowy węgieł Kaaby 
w Mekce; po dziś dzień czczą go miliony ludzi. 


Szczególniejszą siłę i znaczenie, jak to łatwo zrozumieć, przypisywano żełazii 
meteorycznemu; mniemano, że metal, który spadł wprost z nieba, jako bezpośredni 
dar bóstwa, powinien posiadać własności cudowne. Mianowicie na całym wscho- 
dzie była rozpowszechniona wiara, iż żelazo meteoryczne zapewnia zwycięztwo 
ichroni od ran; więc różni wodzowie dokładali wielkich starań, żeby posiadać 
broń z tego materyału. Rzecz ta uderza tem bardziej, że pewne rodzaje żelaza me- 
teorycznego są niepodatne do kucia i zdarzało się często, że najlepsi majstrowie 
nie mogli się z niem uporać. Godna przytem uwagi, że skutkiem pospolitej budo- 
wy żelaza meteorycznego z blaszek rozmaitej twardości wykute zeń sztuki posia- 


') Notice sur la mćtćorite tombće le 30 Janvier 1868 aux environs de la ville de Pułtusk, 
publiće par la Haute Ecole de Varsovie. 
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dają zupełnie wygląd stali damasceńskiej (rys. 96); widocznie więc przy wyrobie 
demeszek technika oryentalna celowo naśladowała cudowne miecze meteoryczne. 

Wieki średnie i czasy nowe podają coraz więcej wiadomości o aerolitach. 
Zawsze robią one ogromne wrażenie na masach, szczególniej jeśli towarzyszą 
im jakieś nadzwyczajne choć zwykle czysto przypadkowe okoliczności; więc meteo- 
ryt, który spadł pod Ensisheimem 7 listopada 1492 r., został wytłumaczony 
przez cesarza Maksymiliana I jako znak dla chrześcijan do podjęcia wojny przeciw- 
ko Turkom. Jest to najdawniejszy meteoryt, co do którego posiadamy ścisłą datę; 
kawałki jego zachowały się po dzień dzisiejszy. Deszcz kamienny pod Schleu- 
singen w Turyngii, 19 maja 1552, wytłukł dużo okien i zabił konia księciu 
Schwarzburg-Rudolistadzkiemu. 4 września 1511 r. padł rażony meteorytem ksiądz 
w Cremie nad Addą. Podobnych ściśle określonych wiadomości spotykamy 
u kronikarzy bardzo wiele; zjawiska takie widziały setki i tysiące osób; poruszały 
one i trwożyły kraje całe; wobec tego powątpiewanie co do rzeczywistego istnienia 
aerolitów wydaje się niemal niemożliwem i nierozsądnem; tem bardziej też jesteśmy 
zdumieni, dowiadując się, że w XVIII stuleciu prawie wszyscy uczeni odrzucali te 
wiadomości, uważając je za wymysł, przesąd i fałsz, twierdząc, że jest to niemożli- 
wość fizyczna, żeby kamienie mogły spadać z nieba. Kiedy np. w r. 1790 wydruko- 
wano wiadomość o wzmiankowanych już meteory- 
tach, spadłych pod Zagrzebiem w r. 1751, Stiitz 
pouczał: „tylko ludzie ciemni i nieznający nauk przy- 
rodniczych mogą sądzić, iż żelazo spada z nieba; 
w roku 1751 nawet uczeni w Niemczech, przy ów- 
czesnym nizkim poziomie tych nauk, mogli coś po- 
dobnego przypuszczać; lecz w naszych czasach by- Rys. 9%. żelazo meteoryczne kute. 
łoby nie do wybaczenia, gdyby ktoś podobne bajki 
uważał za prawdę*. W r. 1790 spadł meteoryt pod Juillac w Gaskonii; władza 
gminna złożyła chlubny dowód rozsądku przez spisanie szczegółowego protokółu, 
opatrzonego 300 podpisami świadków naocznych. Akademia Paryska uznała jednak 
spisanie dokumentu oficyalnego w sprawie takiej niedorzeczności za rzecz wielce 
zabawną. 

Wielka zasługa prawdziwego zrozumienia tych zjawisk stała się udziałem 
znakomitego fizyka Chladniego z Wittenberga, twórcy nauki o dźwięku; wpraw- 
dzie i poprzednio w formie przypuszczeń wypowiadano poglądy słuszne, lecz do- 
piero Chladni w pracy swojej, wydrukowanej w roku 1794+), ściśle uzasadnił na- 
stępujące twierdzenia: „po pierwsze, dość często spadają z nieba masy kamienne 
lub żelazne i z tem należy się liczyć, jako z faktem historycznie dowiedzionym; po 
drugie, zjawisko to jest identyczne z kulami ognistemi, które właściwie niczem in- 
nem nie są, jak temi właśnie rozpalonemi masami; po trzecie, masy te są pocho- 
dzenia kosmicznego, t. j. spadają na naszą ziemię z przestrzeni wszechświatowej 
i poprzednio nigdy nie były ani na ziemi, ani w jej atmosferze“. Przytoczyliśmy 
dosłownie wnioski Chladniego, którymi on kończy swoją epokową pracę; stało 


') „Ueber den Ursprung der von Pallas entdeckten Eisenmasse und einige damit in Ver- 
bindung stehende Naturerscheinungen, von E. F. F. Chladni“. Ryga i Lipsk 1794. 
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się to zaledwie w 4 lata po odrzuceniu przez świat naukowy wiadomości o meteo- 
rycie spadłym pod Juillac, możemy więc wyobrazić sobie, z jak gwałtowną opozy- 
cyą spotkał się Chladni, występujący śmiało i stanowczo przeciw przyjętym 
poglądom. Ze wszystkich stron posypały się nań napaści; jeden z uczonych uniósł 
się do tego stopnia, że powiedział: „gdyby nawet taki kamień upadł mi przed no- 
gami, to mógłbym tylko twierdzić, żem takie zjawisko widział, ale w nie nie wie- 
rzę*; ktoś inny zaliczał Chladniego z powodu jego poglądów na meteoryty 
„do tych, którzy żadnego porządku świata nie uznają, zapominając, jak wiele złego 
wyrządzają tem w świecie moralnym!“ Na szczęście Chladni nie długo musiał 
czekać na ogólne uznanie poglądów swoich; wkrótce po ukazaniu się jego dzieła 
spadło w Europie kilka meteorytów; zjawiska te były widziane przez wielką ilość 
osób i ściśle zbadane. Pierwszy spadek zdarzył się 16 czerwca 1794 r. w Sienie, 
drugi 13 grudnia 1795 r. pod Woldcottage w Yorkshire, trzeci wreszcie 26 
kwietnia 1803 r. pod LLAigle w Normandyi. Wszelkie wątpliwości co do rzeczy- 
wistego istnienia aerolitów zostały usunięte. 

Ilość spadków meteorytów, które były ściśle zbadane, jest dość 
nieznaczna, dosięga zaledwie tysiąca; można rachować, że obecnie w Europie 
zdarza się rok rocznie około trzech spadków meteorytów. Na pierwszy rzut oka 
liczba ta wydaje się niewielką, lecz należy zważyć, jak mała jest Europa i jak 
łatwo spadek meteorytu może pozostać niezauważonym, jeśli następuje w mało 
zaludnionych okolicach, w dzikich miejscowościach górskich, w lasach, na stepach, 
na błotach lub podczas burzliwych ciemnych nocy. Biorąc to pod uwagę, okaże się, 
że ilość meteorytów, spadających w ciągu roku na całą powierzchnię kuli ziemskiej, 
wcale nie jest tak nieznaczna. Powierzchnia Europy wynosi zaledwie **/,,,, Całko- 
witej powierzchni ziemi; następnie przyjmując, że przynajmniej ?/ą następujących 
w Europie spadków meteorytów uchodzi uwagi, przyjdziemy do wniosku, że na ca- 
łej ziemi zdarza się w ciągu roku około 600 —700 spadków kamieni meteorycznych. 

Nadzwyczajna jest prędkość, z jaką meteory wpadają w naszą atmosferę 
ziemską i przez nią przebiegają. Mkną one wielekroć prędzej, niż dźwięk, niż kule 
wylatujące z armat, w wielu wypadkach prędzej nawet, niż wirujące dookoła słoń- 
ca planety”), odległość kilku mil przebiegają w ciągu jednej sekundy. Jednak 
w miarę zbliżania się do powierzchni ziemi prędkość ta zmniejsza się; powietrze 
hamuje pęd meteorytu, znosi go wkrótce doszczętnie, tak, że kamień spadający na 
ziemię już nie posiada zbyt wielkiego przyśpieszenia. Oddziaływanie mechaniczne 
na powierzchnię ziemi nie bywa skutkiem tego bardzo silne, wielkie tylko masy 
wgłębiają się na parę stóp w grunt i to nie zawsze; deszcz kamieni, spadły pod 
Pułtuskiem, nie zdołał, jak wiemy, przebić zamarzłej warstwy ziemi, a nawet po- 
włoki lodowej Narwi. 

Kolosalna szybkość biegu meteorów i proporcyonalny do niej opór powietrza 
pozwalają nam wytłumaczyć rozmaite zjawiska, towarzyszące spadaniu. Energia 
ruchu, hamowanego przez atmosferę, przemienia się w ciepło; meteoryt i powietrze, 


ża Jak już wspomnieliśmy powyżej, meteor pułtuski w atmosferze ziemskiej, która musiała 
hamować jego prędkość, przebiegał około 7,25 mili w ciągu sekundy, gdy tymczasem Merkury, 
planeta najszybciej krążąca dookoła słońca, w tymże czasie przebiega tylko 6,41 mili. 
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które on uciska, mocno ogrzewają się; powietrze wdziera się w pustą przestrzeń, 
powstającą za lecącym kamieniem; tym sposobem otacza się on rozżarzoną atmo- 
sferą, a zwierzchnia jego warstwa zaczyna topić się i świecić. 

Przed spadkiem meteorytu na ziemię zazwyczaj daje się słyszeć silna deto- 
nacya; objaśniano ją w ten sposób, że poza meteorytem wytwarza się próżnia, któ- 
ra w chwili najsilniejszego powstrzymania biegu pędzącego kamienia wypełnia 
się raptownie powietrzem i to właśnie powoduje ową falę dźwiękową. Zmniejsza- 
nie się jednak prędkości lecącego meteorytu zachodzi nie raptownie lecz stopnio- 
wo, nie może zaś być żadnej mowy o chwilowem zatrzymywaniu się jego przed 
spadkiem, jak dawniej przypuszczano, wobec czego powyższe objaśnienie krytyki 


Rys. 97. Meteoryt z deszczu kamiennego pod Stonarowem (Stannern). Kamień „całkowity* z wyraźnymi 
soplami: a—czoło albo przód kamienia; b—widok z boku. 


nie wytrzymuje. Bardziej prawdopodobne objaśnienie podał w ostatnich cza- 
sach B. Doss, opierając się na niektórych badaniach E. Macha. Mianowicie 
kula lecąca, według Macha, wytwarza przed sobą falę czołową, którą prze 
dopóty, dopóki prędkość kuli jest większa od prędkości dźwięku; lecz w chwili, 
gdy kula zwalnia bieg swój, fala czołowa odrywa się od niej i jako fala akustycz- 
na rozprzestrzenia się na wszystkie strony z prędkością dźwięku. B. Doss objaś- 
nia właśnie detonacyę podczas spadania meteorytów działaniem fali czołowej, 
którą meteoryt wytwarza podczas przebiegu swego przez atmosferę ziemską. Inne 
dźwięki, w rodzaju grzmotów, łoskotów i poświstów, wywołuje częścią sam ruch 
spadku, częścią zaś pewne drgania, jakie wykonywać musi lecący kamień; jego 
bowiem środek ciężkości, podobnie jak w mknącej strzale, nie leży w jednym punkcie 
ze środkiem wymiarów geometrycznych, lecz wyprzedza go. W takich to warunkach 
spada nowy przybysz z odległych przestrzeni nieba na powierzchnię ziemi. 
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Przypatrując się bliżej spadłemu meteorytowi, widzimy, że powierzchnia jego 
jest pokryta czarną szklistą skorupą stopioną o dość nieznacznej jednak gru- 
bości. Bardzo często z promienistej budowy tej skorupy i ze sposobu, w jaki ona 
układa się czasem w tak zwane sople, poznajemy, jak stopione szkliwo kamienia 
pod wpływem pędu powietrza było zdmuchiwane ku tyłowi; możemy wtedy z ła- 
twością określić czoło meteorytu, t. j. tę część jego powierzchni, która podczas bie- 
gu była zwrócona ku przodowi. Typowym wzorem podobnego kamienia jest 
meteoryt spadły pod Stonarowem na Morawach; kamień ten przechowuje 
się w gabinecie mineralogicznym w Wiedniu; załączamy tutaj jego rysunki 
z czterech rozmaitych stron (rys. 97 i 98) z zachowaniem wielkości naturalnej 


Rys. 98. Meteoryt z deszczu kamiennego pod Stonarowem (Stannern). Ten sam kamień, co na str. 108: 
a—widok kamienia z tyłu; b—widok z drugiego boku. 


kamienia. Stopiona powłoka meteorytu zawsze bywa cienka, ponieważ, jak to 
łatwo zrozumieć, większe ilości ciekłej substancyi nie mogą się utrzymać na po- 
wierzchni mknącego ciała; pęd powietrza porywa krople stopione i zamienia je 
na drobny pył, który podąża za meteorytem i wytwarza świecący jego ogon. 
Jeżeli w meteorycie znajdują się szczeliny, wówczas wypełnia je stopiona ma- 
terya, tworząc wewnątrz kamienia żyłki czarnego szkliwa, jak to widać np. na 
meteorycie z Kakovy. 


Bardzo wiele aerolitów wykazuje jeszcze jedną własność charakterystyczną, 
mianowicie liczne większe lub mniejsze wgłębienia powierzchni, czyli tak zwane 
piezoglipty (niem. Napfchen, czarka), niekiedy podobne do odcisków wielkiego 
palca w masie plastycznej. Daubróe w Paryżu wykazał na zasadzie licznych do- 
świadczeń, że podobne wgłębienia powstają w ciałach stałych pod wpływem gazów 
ściśnionych przy wybuchach dynamitu, prochu, bawełny strzelniczej i t. p.; mamy 
więc pewną zasadę do przypuszczania, że tak samo ściśnione i rozżarzone powietrze 
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wyrywa kawałki meteorytu, ścierając je następnie na pył, który się zbiera w ogonie 
meteorytu. Według Brzeziny do tworzenia podobnych wgłębień, a nawet prze- 
wierceń podatne są przeważnie te części meteorytu, gdzie w dużych ilościach sku- 
pia się troilit, związek stosunkowo mniej wytrzymały. Ostatnimi czasy V. Gold- 
schmidt wykazał, że nierównomierne rozszerzenie się ciała, wywołane raptow- 
nem ogrzaniem jego powierzchni, może powodować odskakiwanie płasko-kulistych 
skorupek ico za tem idzie tworzenie się wgłębień. Podobne bowiem zjawisko 
wykazują też kamienie pustyniowe, wystawione również na raptowne zmiany tem- 
peratury. 

Liczba kamieni, spadających jednocześnie na ziemię, bywa różna; bardzo 
często spada tylko jeden kamień, niekiedy jednak kilka, czasami nawet bardzo du- 
żo. Deszcz kamienny pod Stonarowem na Morawach dał ich kilkaset sztuk. Pod 
L'Aigle w Normandyi spadło około 3000 kamieni, które się rozsiały na powierzchni 
owalnej, długiej na 12 km. Ilość kamieni, spadłych w roku 1866 pod Knyahinyą 
na Węgrzech, była mało co mniejsza, niż pod L'Aigle. Deszcz kamienny, spadły 
pod Pułtuskiem w r. 1868, był najobfitszy z pomiędzy wszystkich tego rodzaju zja- 
wisk, o jakich posiadamy nieco bliższe wiadomości. 

Nasuwa się pytanie, w jakim stanie dochodzą do nas te liczne kawałki, czy 
one tworzyły masę całkowitą, która rozsypała się na drobniejsze części dopiero 
w naszej atmosferze, czy też dotarły do niej już w postaci gromady oddzielnych ka- 
mieni (roju meteorycznego). Jeżeli badane kawałki powleczone są skorupą nie ze 
wszystkich stron, lecz posiadają powierzchnie przełamu świeże lub zaledwie zlekka 
pokryte szkliwem, wtedy z wszelką pewnością możemy utrzymywać, że meteoryt 
rozpadł się w czasie swego spadku na ziemię. I odwrotnie, jeżeli mamy do czy- 
nienia z tak zwanymi kamieniami „całkowitymi*, które dookoła okrywa czarna sko- 
rupa, wtedy należy przypuścić, że wpadły one w atmosferę naszą jako ciała sa- 
moistne. 

Nawet obfite deszcze kamienne dostarczają najczęściej egzemplarzy „całko- 
witych*. W Muzeum nauk przyrodniczych w Paryżu znajduje się 950 kamieni cał- 
kowitych, należących do meteoru pułtuskiego z roku 1868. Jest rzeczą niemo- 
żliwą, żeby w ciągu kilka sekund trwającego przebiegania atmosfery jednolita masa 
kamienia mogła rozprysnąć się i wytworzyć taką ogromną ilość zaokrąglonych części. 
Należy przeto przypuścić, że już w przestrzeni wszechświatowej krążyły one jako 
rój ciał gęsto skupionych. Wprawdzie znane są wypadki, kiedy meteor, pędząc przez 
powietrze z kosmiczną chyżością, pęka i spada na zićmię w postaci kawałków, po- 
krytych całkowicie skorupą szklistą. Znaleziono np. koło Quenggouk w Indyach 
w odległości jednej mili angielskiej dwa kamienie meteoryczne zupełnie pasujące do 
siebie, chociaż powierzchnie przełamu powleczone były cienką skorupą. Tak samo 
po spadku meteorytów pod Butsura w Indyach Wschodnich, 12 maja 1861 r., zna- 
leziono w odległości 2-ch mil angielskich trzy odłamki dokładnie przystające do 
siebie (rys. 99). W każdym razie podobne wypadki należą do wyjątków i obfitych 
deszczów kamiennych w taki sposób objaśniać niepodobna. Dla ich zrozumienia 
należy przyjąć raczej istnienie rojów meteorycznych. Zdawaćby się mogło, że takie- 
mu poglądowi można zrobić bardzo prosty zarzut: meteor ukazuje się w po- 
staci jednej kuli ognistej, w jakiż więc sposób składać się ona może z setek, a na- 
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wet tysięcy drobnych części? Zarzut ten został jednak obalony dzięki bardzo waż- 
nej obserwacyi, dokonanej przez znakomitego kierownika obserwatoryum w Ate- 
nach, Juliusa Schmidta. Był to pierwszy astronom, któremu udało się obser- 
wować kulę ognistą pierwszej wielkości przez teleskop. Jeżeli zważymy, jak rzadko 
wydarzają się zjawiska tego rodzaju, jak krótki 

jest czas ich trwania, z jak błyskawiczną prędko- 

ścią przebiegają po niebie, to łatwo zrozumiemy, 

że podobna obserwacya należy do nadzwyczaj- 

nych rzadkości. Meteor, oglądany przez Schmi- 

dta zapomocą teleskopu, składał się z licznych 

części; na przodzie mknęły dwa kamienie jasno 

świecące światłem zielonawem; miały one postać 

wielkich kropli i pozostawiały za sobą długie ogni- 

sto-czerwone smugi; za niemi posuwał się rój od- 

dzielnych okruchów najrozmaitszej wielkości, wy- 

syłających światło zielone, a każdy z nich ciągnął 

za sobą ognistą linię czerwoną. Należy jeszcze pod- 

kreślić, że istotna średnica zjawiska była o wiele 

mniejsza, niż ją oceniano gołem okiem. Jest to 

okoliczność wiel- 

kiej wagi, wska- 

zuje ona bowiem, 

że dostrzegane 

częstokroć prze- 

ciwieństwo po- 

między wielkimi 

wymiarami me- 

teoru i niewielką 

masą  spadłych 

kamieni polega 

na złudzeniu 

wzrokowem, po- 

wodowanem o0- 

ślepiającym bla- Rys. 99. Meteoryt z pod Butsura. 

skiem  aerolitu. 

Obserwacya Schmidta dowiodła więc niezbicie, że meteoryty mogą przebiegać 
atmosferę w postaci zwartego roju oddzielnych kamieni o drogach równoległych, 
choć dla oka nieuzbrojonego w teleskop wydawać się będą jednolitą kulą ognistą, 
jak to zresztą już dawniej przypuszczał był Haidinger. 

Wielkość i masa kamieni, spadających na ziemię, nie są zazwyczaj 
duże; wprawdzie blok żelaza z pod Świętej Katarzyny w Brazylii ważył 2250 kg; wagę 
innego meteorytu, znalezionego również w Brazylii, oceniają na 7000 kg, chociaż obję- 
tość jego nie dosięga metra sześciennego. Dwie bryły żelazne, należące do jednego 
meteorytu, który upadł pod Chupaderos w Meksyku, miały długości 4,65 m, szero- 
kości 1,5 m, ważyły 24—25000 kg. Ale zato waga meteorytów niemetalicznych 


Pochodzenie meteorytów. Gwiazdy spadające. 107 


wyjątkowo tylko sięga 200—300 kg, zwykle nie przewyższa 50 kg, najczęściej zaś 
bywa jeszcze znacznie mniejsza. Bardzo drobne kamienie „całkowite* są również 
rzadkością, tłumaczącą się naturalnie trudnością ich znalezienia. Po spadku meteo- 
rytów pod Hessle w okolicach Upsali w Szwecyi, dnia 1 stycznia 1869 r., poszuki- 
wania ułatwiła biała powłoka śnieżna i dzięki temu udało się tutaj znaleźć bardzo 
drobne egzemplarze tych ciał kosmicznych; najmniejszy z nich, przechowywany 
w Sztokholmie, waży zaledwie 0,06 g. 

Takie utwory stanowią przejście do właściwego pyłu meteorycznego, 
którego spadek też kilkakrotnie stwierdzono. Tak naprzykład w Szwecyi znalezio- 
no na śniegu pył czarny, który okazał się żelazem pochodzenia kosmicznego. 
Również w największych głębiach morza, zdala od lądów, gdzie ilość osadów wo- 
dnych redukuje się do minimum, spotkać w nich można, zwłaszcza w tak zwanym 
czerwonym mule głębinowym, brunatno-żółte ziarna o powłoce, złożonej z żela- 
za z domieszką niklu, i średnicy wynoszącej zaledwie 0,5 mm; wykazują one wiel- 
kie podobieństwo do chondrów bronzytowych w kamieniach meteorycznych, co po- 
niekąd dowodzi, że osady głębokowodne zawierają znaczne ilości pyłu kosmicznego. 

Meteoryty „spadają z nieba“, lecz skąd przychodzą, jakie jest ich pochodze- 
nie? Od jakiego ciała niebieskiego oderwały się te okruchy, z jakich przestworów 
wszechświata przybyły do nas? Wystawiono już wiele hipotez, żeby odpowiedzieć 
na te pytania zarówno ciekawe, jak trudne do rozwiązania; wprawdzie obecnie je- 
den pogląd znajduje przeważną ilość zwolenników, atoli kwestya nie została całko- 
wicie rozstrzygnięta. 


Początkowo wystawiano sobie, że meteoryty są „parą zgęszczoną" przestrzeni 
kosmicznych, a przypuszczenie to nawet po dziś dzień ma swoich obrońców. Na- 
stępnie uważano je za ciała wyrzucone przez przypuszczalne wulkany na księżycu; 
hipoteza ta została wkrótce odrzucona, lecz w ostatnich czasach zaczęto ją znów 
poważnie rozważać z astronomicznego punktu widzenia, jako myśl godną głębsze- 
go rozbioru. Ma ona dwie strony bardzo słabe, mianowicie: chyżość początkowa 
tych bomb wulkanicznych księżyca musiałaby być niesłychanie wielka, ażeby po- 
zwolić im pokonać przyciąganie księżyca i zacząć krążyć samodzielnie; powtóre, zbli- 
żając się do ziemi, nie posiadałyby one tej szalonej szybkości, jaką spostrzegamy 
istotnie. Pochodzenie meteorytów wiązano także z wybuchami na słońcu, ale pogląd 
ten wkrótce porzucono, ponieważ, jak pouczają obserwacye, materya protube- 
rancyi spada z powrotem na słońce. Badacze, opierający się głównie na danych 
petrograficznych i geologicznych, podnoszą z naciskiem analogię składu meteory- 
tów do głębinowej magmy ziemskiej i na zasadzie tego pochodzenie meteorytów 
wyprowadzają od planet, których budowa podobna jest do składu ziemi; meteoryty 
mają się mianowicie wytwarzać podczas wybuchów wulkanicznych na tych plane- 
tach albo też przez ich rozpadanie się na drobne skorupy. 

Pogląd, mający najwięcej zwolenników pomiędzy astronomami, głosi, że ka- 
mienie meteoryczne należą do tej samej kategoryi zjawisk, co gwiazdy spadające 
i komety. Już od dawna rozmaici badacze domyślali się istnienia związku pomię- 
dzy temi zjawiskami, lecz dopiero świetne badania Schiaparellego udowodniły 
zasadność tych przypuszczeń. Teorya Schiaparellego została następnie dopeł- 
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niona w paru drobnych punktach przez E. Weissa i obecnie najlepiej objaśnia 
zjawisko meteorytów. 

Piękny fenomen gwiazd spadających powszechnie jest znany. Podczas pogod- 
nych nocy zdarza się od czasu do czasu, zwykle kilkakrotnie w ciągu jednej godzi- 
ny, że jakaś gwiazda, jak się zdaje, wypada nagle z pośród innych, przebiega 
z nadzwyczajną szybkością sklepienie nieba i w parę sekund niknie bez śladu. 
Wiemy obecnie z wielką pewnością, że gwiazdy spadające, podobnie jak meteory- 
ty, są ciałami stałemi, które z przestrzeni wszechświata wpadają z prędkością kos- 
miczną w atmosferę naszą i zaczynają w niej świecić. Wysokości, na jakich one 
zapalają się i gasną, bywają rozmaite, średnio można przyjąć, że w chwili ukazania 
się są odległe o 15 mil, znikają zaś w odległości 11 mil od powierzchni ziemi. Zja- 
wisko świecenia wywołane jest również przez tarcie o powietrze ciała mknącego 
z prędkością kosmiczną. Przyczyny gaśnięcia mogą być różne: albo dzięki wyso- 
kiej temperaturze, a nawet procesowi spalania się, ciało rozsypuje się na pył i ulega 
zagładzie, albo też znów porzuca atmosferę ziemską. 

W większości przypadków gwiazdy spadające zjawiają się pojedynczo w dłuż- 
szych odstępach czasu i w rozmaitych kierunkach przebiegają firmament; cza- 
sami jednak ilość ich staje się nadzwyczajnie wielką. W 1799 roku 12 listopada 
o godzinie 2'/, nad ranem Aleksander Humboldt obserwował w Cumanie 
w Wenezueli całe tysiące kul ognistych i gwiazd spadających; zjawiały się one 
głównie we wschodniej części nieba i mknęły w jednym kierunku z północy na po- 
łudnie. Później okazało się, że ten deszcz gwiaździsty widziano w całej Ameryce 
od równika do Grenlandyi, a nawet w środkowej Europie, więc na przestrzeni, wy- 
noszącej prawie milion mil kwadratowych. Początkowo astronomowie nie zajmo- 
wali się temi zjawiskami, zwróciły one na siebie powszechną uwagę później, kiedy 
zauważono, że w ciągu roku istnieją pewne okresy, a nawet pewne noce, kiedy 
ilość gwiazd spadających powiększa się znacznie Zwrócono się nawet do starych 
kronikarzy, szukając odpowiednich notatek, i ku wielkiemu zdumieniu znaleziono, 
że oddzielne roje gwiazd spadających w ciągu 2500 lat przypadały prawie 
zawsze na te same dni; np.: 


Przed Chrystusem w roku 687—19 kwietnia | Po Chrystusie w roku 1095 — 20 kwietnia 
A 5 1096 — 21 ò 
Po Chrystusie 1122 — 20 ù 
ý > 1123 — 20 8 
= 3 „ 1094—20 $ b 1803 — 19 5 
Najświetniejszy na półkuli północnej rój gwiazd spadających przypada około 
13—14 listopada; bardzo obfity jest także deszcz gwiaździsty, spadający około 10 
sierpnia, zwany z dawien dawna przez lud „łzami Św. Wawrzyńca“. Wogóle w cią- 
gu roku na półkuli północnej następujące dni wyróżniają się zjawianiem się więk- 
szych rojów gwiazd spadających: 
1) 2— 8 stycznia 4) 26—29 lipca 7) 13—14 listopada 
2) 12—13 kwietnia 5) 9-18 sierpnia 8) 27—29 listopada 
8) 19—23 kwietnia (łzy Św. Wawrzyńca) 9) 6—13 grudnia 
6) 19-25 października 
Oprócz tego istnieją jeszcze roje pomniejsze, a ilość ich jest dość znaczna. 
Wynikiem obserwacyi tych pięknych zjawisk było zauważenie ważnej okoliczności, 
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że drogi oddzielnych gwiazd roju nie krzyżują się bezładnie, ale, przedłużone 
wstecz, schodzą się prawie w jednym punkcie nieba tak, jakby z niego wszystkie 
wybiegały. Punkt ten nazwano punktem promieniowania (radyantem). Punkt 
ten nie zmienia się ani w ciągu jednej nocy, ani też w ciągu następujących po sobie 
lat. Więc np. dla meteorów sierpniowych Sw. Wawrzyńca punkt ten leży w blizkości 
gwiazdy y w Perseuszu; rój z 13 listopada ma punkt promieniowania pomiędzy 
gwiazdami y i p. w gwiazdozbiorze Lwa. Stąd przezwano te roje Perseidami i Leo- 
nidami. 

Objaśnić te zjawiska można tylko w sposób następujący: meteory, obserwowa- 
ne w ciągu każdej takiej nocy, należą do jednego roju, składającego się z olbrzymiej 
` ilości ciał niewielkich, krążących po jednej wspólnej drodze dookoła słońca. Droga 
ta przecina w pewnym punkcie drogę ziemi, i kiedy planeta nasza przechodzi przez 
ten punkt, wtedy obserwujemy zjawisko deszczu gwiazd spadających, gdyż ziemia, 
dzięki sile swej ciężkości, przyciąga ku sobie pewną część tych ciał drobnych. 

Jak już zaznaczyliśmy powyżej, Perseidy (9—13 sierpnia) i Leonidy (13—14 
listopada) należą do najświetniejszych rojów, jakie przecinają drogę ziemi. Lecz te 
zjawiska nie powtarzają się corocznie w jednakowem natężeniu. Perseidy mniej 
więcej co 108 lat dochodzą do pewnego maximum blasku, które trwa około 20—30 
lat. Leonidy wykazują peryodyczność jeszcze wyraźniejszą. Wspomnieliśmy o zja- 
wisku, obserwowanem przez Humboldta w Cumanie; następnie powtórzyło się 
ono. znowu z wielką wspaniałością w nocy z 12 na 13 listopada 1833 r.; obserwo- 
wali je Olmsted i Palmer w Newhaven w Ameryce Północnej. Kule ogniste na 
podobieństwo rakiet rozlatywały się prawie z jednego punktu nieba; przebiegały 
sklepienie tak gęsto, jak płatki śniegu, a całe niebo zdawało się stać niemal w ogniu; 
zjawisko to trwało około 9 godzin i w tym czasie przypuszczalnie musiało spaść 
przeszło ćwierć miliona meteorów. Lecz w następnych latach świetność zjawiska 
znacznie osłabła; na zasadzie zebranych danych obliczono okres powracania jego 
maximum na lat 33!/,, t.j. powtarza się ono trzy razy w ciągu stulecia. Rachunki 
te sprawdziły się, bo następny, z góry przewidywany, deszcz gwiaździsty wydarzył 
się w nocy z 13 na 14 listopada 1866 roku i był niezwykle wspaniały. Z peryo- 
dyczności maximum wnieść należy, że gęstość roju nie jest jednakowa na całej 
drodze, że tylko w pewnem miejscu jest ona największa. Prawidłowość zaś powta- 
rzania się tego punktu kulminacyjnego określa czas, w jakim ów tłum gwiezdny 
przebiega całą swoją drogę. Czas ten dla Leonid wynosi lat 33,25. Mając więc ta- 
kie dane, jak czas całkowitego obiegu, kierunek i prędkość meteorów, wynikającą 
z pewnych kombinacyi, których tu szczegółowiej roztrząsać nie będziemy, a także 
położenie jednego z ognisk ich drogi—słońca —możemy dokładnie obliczyć drogę, 
po której rój krąży. Z tych obliczeń okazuje się, że drogi meteorów są bardzo po- 
dobne do dróg komet peryodycznych. 

Wielkiego w tym kierunku postępu dokonał Schiaparelli, dowiódłszy, 
że droga roju sierpniowego Perseid jest identyczna z drogą komety III z r. 1862; 
co zaś do Leonid, to ich droga okazała się zupełnie jednakową z drogą komety I 
z r. 1866. Następnie obliczono jeszcze, że również po tych samych drogach krążą: 
rój z 20 kwietnia i kometa I z r. 1861, następnie rój z 27 —29 listopada i kometa 
Biela. Oprócz tego zdołano jeszcze utożsamić z pewnem prawdopodobień- 


110 1. Ziemia we wszechświecie. 


stwem drogi kilku innych rojów meteorycznych z drogami znanych 
komet. 

Nie wdając się tutaj w szczegółowy rozbiór astronomicznej strony zagadnie- 
nia, zaznaczymy tylko, że nauka wykazała możliwość rozpadu lub mniej więcej zu- 
pełnego zniszczenia komety pod wpływem słońca lub planet, o ile ta w biegu 
swoim do nich znacznie się zbliży *). Okruchy komety muszą w dalszym ciągu po- 
ruszać się po tej 
samej, co i ona, 
drodze, lecz co- 
raz bardziej od- 
dalają się od sie- 
bie i wreszcie 
rozpraszają się 
po całej drodze 
komety wytwa- 
rzając jakby pier- 
ścień drobnych 
meteorów, z któ- 
rego pochodzą 
roje gwiazd spa- 
dających (rys. 
100). Związek 
między oboma 
temi zjawiskami 
jest tak ścisły, że, 
jak formułuje go 
E. Weiss, nie 
tylko każda ko- 
meta peryodycz- 
na musi powo- 
dować tworzenie 
się roju meteo- 
rów, lecz i od- 
wrotnie, każdy peryodyczny deszcz gwiazd spadających wskazuje na skrzyżowanie 
się drogi ziemi z drogą jakiejś komety peryodycznej. 

Czy astronomowie mają tedy prawo utrzymywać, jakeśmy o tem wyżej na- 
pomknęli, że kamienie meteoryczne można utożsamiać z gwiazdami spadającemi, 
a przeto uważać je za szczątki komet? Nie ulega wątpliwości, że w obu przypad- 
kach w atmosferę ziemi wpadają z niesłychaną szybkością ciała stałe; jak jedne 
tak i drugie pod wpływem oporu powietrza gwałtownie się rozgrzewają, rozżarzają 
i zaczynają świecić. Wprawdzie pomiędzy gwiazdką, cicho mknącą gdzieś w prze- 


Rys.100. Drogi kometi rolje gwiazd spadających. (Według H. Schellena). 


1) Rozpad komety na dwie lub więcej części stwierdzono niejednokrotnie; za przykład słu- 


żyć mogą: kometa Biela, która w styczniu r. 1846 rozdzieliła się na dwie części, i kometa Brooksa 
z r. 1890. 
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stworze niebios, a ogromną kulą ognistą, która z szumem i łoskotem spada na po- 
wierzchnię ziemi w postaci deszczu kamiennego, zachodzi znaczne przeciwień- 
stwo; lecz to są skrajne przejawy tego samego zjawiska, między którymi istnie- 
ją pewne stadya przejściowe. Bardzo niewielkie i szybko lecące ciała ulegają za- 
gładzie w atmosferze zanim dosięgną powierzchni ziemi, a z tych wysokości, na 
których mkną, żadne detonacye do nas nie dochodzą. Te uwagi upoważniają nas 
do przypisania meteorytom i gwiazdom spadającym jednakowego pochodzenia. 
Pogląd taki znajduje potwierdzenie w tem, że w niektórych przypadkach można 
było sprowadzać aerolity do punktów promieniowania znanych już rojów gwiazdzi- 
stych. Wprawdzie w czasach spadania Perseid i Leonid nie większa, niż zwykle, 
ilość aerolitów dosięga ziemi, co zdawałoby się przeczyć tożsamości obu zjawisk, 
ściślejsza jednak rozwaga wykazuje, że owa pozorna sprzeczność nie ma żadnego 
znaczenia. 


Według obliczeń astronomów, atmosferę ziemi dziennie przecina około 10—12 
milionów gwiazd spadających; kamieni zaś meteorycznych w ciągu jednej doby 
spada na powierzchnię ziemi zaledwie około 2—3; widzimy więc, że z pomiędzy 
ciał stałych, wpadających w atmosferę ziemi, zaledwie nieskończenie drobny uła- 
mek dosięga jej powierzchni; olbrzymia natomiast większość ulega zagładzie w po- 
wietrzu. Ztąd też warunki, w których rój meteorów wchodzi w atmosferę, są dla za- 
chowania ciał pojedynczych znacznie ważniejsze, niż ilość ich. Zagłada meteorów 
zależy od prędkości, z jaką one poruszają się w powietrzu; im prędkość ta będzie 
większa, tem łatwiej ulegną zniszczeniu, tem trudniej oczekiwać, by spadły na zie- 
mię w postaci kamieni. Prędkość, z jaką meteor przecina atmosferę ziemską, zależy 
jednak nie tylko od jego własnej chyżości, lecz i od kierunku, w jakim zbliża się 
do ziemi. Jeżeli meteor biedz będzie na spotkanie ziemi w kierunku wręcz prze- 
ciwnym biegowi ziemi, obracającej się dokoła słońca, wtedy prędkość jego w atmo- 
sferze równać się będzie prędkości ziemi (4 mile na sekundę) zwiększonej o pręd- 
kość własną meteoru. I odwrotnie, jeżeli ziemia i meteor poruszać się będą w tym 
samym kierunku, czyli, innemi słowy, jeżeli meteor dopędzać będzie ziemię, wtedy 
jego prędkość względna w atmosferze równa będzie pierwotnej jego chyżości, zmniej- 
szonej o prędkość biegu ziemi. 

Stąd wypada, że te roje meteorów, które poruszają się w kierunku przeciw- 
nym kierunkowi ziemi lub też przecinają go pod kątem bardzo ostrym, względnie 
małą czynić mogą nadzieję zachowania się meteorów a tem samem spadku ich 
w postaci kamieni. A w takich właśnie warunkach znajdują się Leonidy i Perseidy; 
rozumiemy więc, dlaczego czas pomiędzy 9—13 sierpnia i 13 —14 listopada nie od- 
znacza się bynajmniej większą ilością spadających na ziemię aerolitów. 


Skład meteorytów. 


Zajmiemy się teraz składem chemicznym meteorytów. Analizy ich robi- 
ło dużo uczonych; badania te dały wynik bardzo ciekawy i ważny, mianowicie, że 
ci przybysze z odległych przestrzeni wszechświata nie zawierają ani jednego 
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pierwiastka obcego ziemi. Dotychczas stwierdzono w meteorytach obecność 
następujących pierwiastków: 


wodoru chloru | krzemu | glinu chromu miedzi 
| 


tlenu fosforu potasu | magnezu | kobaltu cyny 
azotu arsenu sodu | manganu | niklu tytanu 
siarki | węgla wapnia | żelaza | | 

Oprócz tego J. Lockyer zapomocą analizy widmowej znalazł jeszcze pier- 
wiastki: stront, bar, cynk, bizmut, lit. 

Jest to zaledwie nie cała trzecia część znanych pierwiastków ziemskich; nic 
w tem dziwnego, że liczba ich jest tak niewielka, albowiem niewielka jest stosun- 
kowo i masa meteorytów. Bez wątpienia dalsze badania wykażą nam obecność 
jeszcze innych ciał prostych. Krzem, żelazo i magnez należą do pierwiastków naj- 
bardziej rozpowszechnionych na ziemi, które w budowie jej biorą udział bardzo 
istotny. To samo powiedzieć można i o meteorytach; lecz wapń, potas, sód, glin 
występują w nich o wiele słabiej, niż na ziemi; również wcale nie znajdujemy w me- 
teorytach metali szlachetnych; nikiel natomiast w ilościach o wiele większych, niż 
w skałach ziemskich. Lecz pomijając te różnice w szczegółach, skład chemiczny 
meteorytów stwierdza w sposób zdumiewający wyprowadzoną już z analizy widmo- 
wej teoryę o jedności materyi we wszystkich ciałach niebieskich. Te same wnioski, 
do jakich doszliśmy, badając zapomocą pryzmatu światło słońca, gwiazd stałych 
i mgławic, powtórzyć możemy i tutaj, przedstawiając dowody bardziej bezpośred- 
nie i namacalne, bo otrzymane przez rozbiór chemiczny okruchów komet. Co wię- 
cej, możemy tu postąpić o krok naprzód; możemy dociekać, w jaki sposób pierwiast- 
ki meteorytów układają się w związki proste, minerały, i jak te grupują się następ- 
nie, wytwarzając masę kamienia, skałę. Badania w tym kierunku prowadził znako- 
mity mineralog Gustaw Rose; wykazały one, że większość minerałów meteo- 
rycznych posiada tę samą postać krystaliczną i ten sam skład chemiczny, co i mi- 
nerały spotykane na ziemi; do nich należą oliwin, augit, enstatyt, anortyt, trydymit, 
kwarc, chromit, piryt magnetyczny, magnetyt, grafit, dyament, piryt. Niektóre nato- 
miast minerały meteoryczne nie zostały dotychczas znalezione na naszej planecie, 
do takich zaliczają się: żelazo niklowe, siarczek wapnia, chlorek żelazawy (lawren- 
cyt), następnie pewne związki fosforu z żelazem i niklem (szrajbersyt), jak również 
siarki z żelazem i chromem (daubrćelit). Troilit, pojedynczy siarczek żelaza, posia- 
da ważne znaczenie w meteorytach, na ziemi znaleziono go tylko jako towarzysza 
żelaza bazaltowego w Ovifaku. 

Ważnego odkrycia co do składu aerolitów dokonał w ostatnich czasach 
Graham, wykazując w meteorytach obecność gazów pochłoniętych. Badania te 
zostały następnie powtórzone przez innych badaczów, skąd się okazało, że owe ga- 
zy mogą być wydalone z meteorytów przez ogrzewanie i składają się z wodoru, 
kwasu węglowego, węglowodorów i azotu. Fakty te czynią meteoryty jeszcze bar- 
dziej podobnymi do magmy wulkanów ziemskich, która również zawiera gazy po- 
chłonięte, a jednocześnie dostarczają jeszcze jednego dowodu więcej co do związku 
pomiędzy meteorytami i kometami; analiza bowiem widmowa wykazała w ko- 
metach stałą obecność węglowodorów 7). 


1) [H. C. Vogel ogrzewał kawałki meteorytów i gazy uchodzące badał w rurce Geisslera. 
Światło tych gazów (świecących na skutek wyładowań elektrycznych, daje widmo analogiczne 
do widma komet]. M. L. 
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W zależności od składu chemicznego możemy odróżnić pomiędzy meteoryta- 
mi dwa typy różnorodne, żelazo meteoryczne i kamienie meteoryczne. 
Pierwsze składa się z żelaza rodzimego ze znaczną domieszką niklu, oprócz tego 
w mniejszych ilościach fosforu, siarki i często węgla. Niektóre meteoryty w całym 
kawale wykazują jednakową budowę, rozpatrywać je można jako odłam jednego 
tylko osobnika krystalicznego. Zwykle jednak żelazo meteoryczne składa się z bla- 
szek cienkich, według praw krystalograficznych obok siebie ułożonych i różniących 
się zawartością niklu, fosforu i siarki. Te niewielkie różnice składu chemicznego 


Rys. 101. Figury Widmanstattena na żelazie meteorycznem. 


sprawiają, że poszczególne blaszki niejednakowo zachowują się względem kwasów; 
jedne rozpuszczają się w nich prędzej, drugie wolniej. Jeżeli więc wypolerowaną 
powierzchnię żelaza meteorycznego wytrawimy kwasem azotowym, to występuje 
na niej wielce charakterystyczny i piękny deseń, pochodzący od mnóstwa drobnych 
grzbiecików i wklęsłości, które się nawzajem krzyżują, uwidoczniając tym sposo- 
bem bieg poszczególnych blaszek. Zjawisko to nosi nazwę figur Widmanstat- 
tena, który je po raz pierwszy odkrył (rys. 101). Daubrće, Meunier i Law- 
rence Smith otrzymali podobne figury na sztucznych stopach żelaza z niklem, 
siarczkiem i fosforkiem żelaza lub z krzemem, lecz w naturze nigdy na żadnych 
ciałach ziemskich tego zjawiska nie dostrzeżono; wobec tego wszystkim luźnym 
masom żelaza, spotykanym na powierzchni ziemi, a wykazującym figury Wid- 
manstattena, mamy prawo przypisywać pochodzenie meteoryczne. Tą drogą 
zdołano wynaleźć stosunkowo znaczną ilość żelaza kosmicznego, gdy ilość meteo- 


Dzieje ziemi. Tom I. Wyd. 2. 8 
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rytów żelaznych, których spadek zauważono rzeczywiście, jest bardzo szczupła 
(Hraszyna pod Zagrzebiem 1751, Tennessee 1835, Broumów w Czechach 1845). 
Żelazo meteoryczne interesuje nie tylko geologów, lecz i historyków kultury, 
ponieważ metal ten odegrał najdonioślejszą rolę w rozwoju ludzkości. Na ziemi 
w postaci czystej, rodzimej, żelazo występuje bardzo rzadko, otrzymywanie zaś jego 
z rudy znamionuje już dość wysoki stopień kultury; stąd u rozmaitych ludów na- 
przód zjawia się bronz, z którego wyrabiano najrozmaitsze narzędzia i upiększenia. 
Tylko żelazo meteoryczne od czasów najdawniejszych było dostępne dla człowieka 
iw rzeczy samej widzimy, że niektóre plemiona, stojące na najniższym szczeblu 
rozwoju, umieją z niego korzystać. Więc np. eskimowie w Grenlandyi oprócz żelaza, 
jakie zbierają ze szczątków rozbitych okrętów, użytkują jeszcze żelazo meteoryczne 
(rys. 102). Na Madagaskarze znaleziono również żeleźca strzał tego samego pocho- 
dzenia. Wobec tego powstaje nawet pytanie, czy wogóle do znajomości żelaza i je- 
go zastosowań nie doprowadziły ludzkości najpierw kosmiczne 
masy żelazne, które dopiero następnie dały pochop do poszuki- 
wania tego metalu w jego rudach. 

Kamienie meteoryczne różnią się rdzennie od żelaza me- 
teorycznego, istnieje jednak pomiędzy nimi wiele ogniw przej- 
ściowych. Naprzód więc mamy utwory, w których żelazo stano- 
wi masę zasadniczą, zawierającą w sobie kryształy lub ziarna 
krystaliczne oliwinu, minerału, składającego się z magnezyi 
i krzemionki. W r. 1772 znany przyrodnik niemiecki Pallas 


Rys. 102. Grot strzały podczas swoich wielkich podróży naukowych po Rosyi odkrył 
wykuty z żelaza meteo- pierwszą i najbardziej znaną masę żelazną tego typu w Syberyi, 


rycznego; z Grenlandyi. AR z ż z ERY, 
w pobliżu Krasnojarska, niedaleko brzegów Jenisieju. Masa ta 


ważyła około 1600 funtów rosyjskich i przez mieszkańców okolicznych uważana 
była za rzecz świętą, spadłą z nieba. To „żelazo Pallasa* posiada wielkie znacze- 
nie w dziejach nauki, ono bowiem dało pochop Chladniemu do jego epokowych 
prac o meteorytach. Aerolity takiego typu od nazwiska swojego odkrywcy otrzyma- 
ły nazwę „pallasytów*. 

Mezosyderyty (t. j. utwory w połowie z żelaza złożone), ziarniste mieszaniny 
żelaza rodzimego z oliwinem lub z innymi minerałami niemetalicznymi, stanowią 
przejście do właściwych kamieni meteorycznych, które albo zupełnie nie zawie- 
rają żelaza rodzimego, albo w ilościach nadzwyczaj niewielkich. Wśród tych ka- 
mieni typ najpospolitszy tworzą t. zw. chondryty; składają się one z mniej lub 
więcej drobnoziarnistej masy zasadniczej koloru szarego lub czarnego, która często 
przypomina tufy wulkaniczne, a zawiera w sobie swoiste kulki krystaliczne (chon- 
dry), nie wyjaśnionego jeszcze z .pewnością sposobu powstania, a dalej ziarna 
oliwinu, bronzytu, żelaza niklowego i t. p. (rys. 103). Chondryty różnią się wybitnie 
od utworów ziemskich. Przeciwnie, niektóre inne meteoryty, szczególnie tak zwane 
eukryty, składające się z anortytu (felspatu bogatego w wapń) i augitu, wykazują 
zupełne podobieństwo do niektórych skał ziemskich (np. do lawy Thjorsaa w Islan- 
dyi). Następnie ważny jest meteoryt z Chassigny; składa się on z masy oliwinowej, 
zawierającej inkluzye chromitu i zaledwie daje się odróżnić od bardzo rozpowszech- 
nionych na ziemi skał oliwinowych. Nie będziemy tutaj wyliczać wszystkich po- 
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szczególnych mniej ważnych odmian kamieni meteorycznych; wspomnimy tylko 
o jednym jeszcze ich rodzaju, zasadniczo różnym od opisanych powyżej i bardzo 
ciekawym pod względem składu swego, mianowicie o meteorytach, zawiera- 
jących węgiel. Przykłady takich kamieni mamy w meteorytach spadłych pod 
Alais (1806) we Francyi, pod Cold-Bokkeveld w kraju przylądkowym (1838), pod 
Kaabą koło Debreczyna na Węgrzech (1857) i pod Orgueil we Francyi (1864). 
Składają się one po części z masy ziemistej, kruchej, która zawiera znaczne ilości 
czarnego związku węgla z wodorem i tlenem; związek ten nie jest jeszcze dokładniej 
zbadany. 

Na szczególniejszą uwagę zasługują zestawienia porównawcze ka- 
mieni meteorycznych z utworami telurycznymi. Pozwalają nam one 
wyprowadzać ważne wnioski co do tych własności naszej ziemi, które dla obserwa- 
cyi bezpośredniej są niedostępne. 

Skoro zaczniemy szukać w meteorytach utworów odpowiednich oddzielnym 
częściom składowym ziemi, to wnet się przekona- 
my, że onę nie zawierają nic takiego, co mogłoby 
przypominać naszą atmosferę lub morską powłokę 
wodną. Brak w nich również wszystkiego, co da- 
wałoby się porównywać z osadzonemi z wody ska- 
łami, zawierającerni skamieniałości, jak wapień, 
piaskowiec, glina i t. p. Specyalnie poszukiwano 
rozmaitymi sposobami jakiegoś dowodu istnienia 
życia organicznego na aerolitach, lecz zawsze na- 
próżno, jakkolwiek meteoryty, zawierające węgiel, 
zdawały się robić pewną nadzieję odnalezienia Rys. 103. Chondryt. 
śladów istot żywych !). Wprawdzie fakt, że dotąd 
nie odkryto jeszcze na meteorytach żadnych śladów organizmów nie jest 
jeszcze dowodem ich braku, ale należy przyznać, że przypuszczenie istnienia ich na 
tych ciałach jest mało prawdopodobne. Przypomnijmy sobie tylko, że ciała te przed 
przyjściem do nas krążyły w zimnej przestrzeni wszechświata, w znacznej odległo- 
ści od słońca i innych gwiazd szafujących ciepłem; temperatura ich zatem musiała 
wynosić więcej niż 100° poniżej zera; wszak meteoryt z pod Quenggouku natych- 
miast po spadku był tak zimny wewnątrz, że dotykające się go palce traciły czucie. 
Gdyby więc nawet istniały organizmy na meteorytach, to nie zdołalibyśmy wyrobić 
sobie o nich żadnego pojęcia, albowiem warunki ich bytu byłyby zasadniczo różne 
od naszych. Musimy przeto odrzucić dość dziwaczne przypuszczenie, jakoby 
pierwsze organizmy spadły na ziemię wraz z meteorytami. Nie znajdujemy również 
w meteorytach skał z rodziny granitów, które na ziemi stanowią zwykle podkład 
skał uwarstwionych; zawierają one natomiast części składowe skał oliwinowych 
i anortytowych, wyrzucanych na powierzchnię ziemi tylko przez wulkany, co wska- 
zuje poniekąd, że większe ich masy znajdują się we wnętrzu ziemi. 


!') W ostatnich czasach zjawiło się wielkie dzieło Hahna, który stara się dowieść, że, 
chondryty przy badaniu mikroskopowem wykazują ślady rozmaitych organizmów, bardzo po- 
dobnych nawet do tych, jakie spotykamy na ziemi (gąbki, korale, liliowce). Jednak dowody 
przytaczane przez autora, nie są przekonywające. 
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Dotychczas porównanie nie nastręcza wielkich trudności, lecz bardzo zawiłe 
zagadnienia narzucą się nam, gdy zwrócimy się do mas żelaza meteoryczne- 
go i zaczniemy rozważać pytanie, czy i one są spokrewnione ze skałami, biorące- 
mi istotny udział w budowie ziemi. Na pierwszy rzut oka odpowiedź wydaje się 
łatwą, gdyż żelazo rodzime należy do nadzwyczajnych rzadkości na ziemi, a do nie- 
dawnych czasów zdawało się być wcale obce naszej planecie. Atoli są ważne powo- 
dy, dla których z sądem pośpiesznym w tej sprawie należy się powstrzymać. Poni- 
żej, gdy będzie mowa o ciężarze ziemi, przekonamy się, że jest on o wiele większy, 
niżby powinien być, gdyby cała masa naszej planety składała się z tych samych 
utworów skalnych, jakie spotykamy na jej powierzchni. 

Wiadomo, że rozmaite ciała przy jednakowej objętości mają niejednakowy 
ciężar; sześciany jednakowych wymiarów z drzewa, marmuru, żelaza mają niejedna- 
kową wagę, czyli gęstość, albo, jak się zwykło mówić, różny „ciężar właściwy“. 
Za miarę wspólną dla ciężaru właściwego wszystkich ciał stałych i ciekłych przyję- 
to ciężar wody chemicznie czystej, której 1 cm waży 1 g. Gęstość wody oznaczamy 
tedy jednostką, a o innych ciałach mówimy, że są one tyle a tyle razy cięższe lub 
lżejsze od wody, wziętej w tej samej objętości. 1 cm wapna waży 2,9 g, jest więc 
2,9 raza cięższy od 1 cm* wody i dlatego powiadamy, że ciężar właściwy wapna 
równa się 2,9; 1 cm? złota waży 19,4 g, więc jego ciężar właściwy równa się 19,4. 

Zapomocą doświadczeń bardzo złożonych i głęboko obmyślonych udało się 
oznaczyć w przybliżeniu ciężar właściwy ziemi naszej; wyraża się on liczbą 
5,5, t. j. kula ziemska jest 5 i pół raza cięższa, niż byłaby, gdyby się składała całko- 
wicie z chemicznie czystej wody. Otóż rozpatrując wszystkie utwory skalne, jakie 
w większych ilościach spotykają się na powierzchni ziemi, nie znajdujemy żadnego, 
któryby posiadał tak wysoki ciężar właściwy. Gdy jednak weźmiemy pod uwagę 
wielkie skał grupy i w budowie ziemi najważniejsze, to się okaże, że są one tem 
cięższe, im głębiej leżą we wnętrzu ziemi (więc ciężar właściwy skał osadowych 
wynosi średnio około 2,6, c. wł. granitu 2,7; u bazaltów dosięga on liczby 3; u skał 
oliwinowych —3,3 do 3,5). Z liczb tych daje się wyprowadzić wniosek bezpośredni, 
że we wnętrzu ziemi pod pokładami skał oliwinowych powinny znajdować się masy 
o znacznie większym ciężarze właściwym, ponieważ średnia gęstość ziemi, jako 
całości, wynosi 5,5. Wymaganiu temu odpowiadają tylko metale ciężkie i dlatego 
obecnie prawie powszechnie przyjęte jest przez geologów przypuszczenie, że to 
one właśnie wypełniają jądro ziemi. A ponieważ pomiędzy metalami ciężkimi żela- 
zo jest najbardziej rozpowszechnione, więc z dużem prawdopodobieństwem przyjąć 
możemy, że wielka część wnętrza ziemi składa się z żelaza rodzimego. Nadzwy- 
czajna rzadkość żelaza metalicznego na powierzchni ziemi objaśnia się naprzód 
tem, że z tak znacznych głębokości masy wybuchowe wydostają się na powierzchnię 
daleko trudniej, a powtóre tem, iż żelazo metaliczne w powietrzu wilgotnem bar- 
dzo łatwo utlenia się. 

Wielkie znaczenie dla rozważanego zagadnienia posiada odkrycie, dokonane 
przez znakomitego badacza szwedzkiego Nordenskjólda, które w swoim czasie 
mocno poruszyło świat naukowy. W r. 1870 Nordenskjóld zakomunikował, że na 
wybrzeżu wyspy grenlandzkiej Disco, w miejscowości zwanej Ovifak albo Uigfak, 
udało mu się znaleść kilka olbrzymich brył żelaza, z których jedna waży 
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21000, a druga 8000 kg (rys. 104); według słów komunikatu, w pobliżu tego miej- 
sca przechodzą dwie żyły bazaltowe, jedna z nich zawiera również kawałki żelaza 
rodzimego, a oprócz tego w całej jej masie występują w wielkich ilościach drobne 
blaszki żelazne. Skład chemiczny metalu wykazywał wielkie podobieństwo do 
składu chem. meteorytów: zawierał on nikiel, towarzyszył mu również troilit (poje- 
dynczy siarczek żelaza), spotykany dotąd tylko w aerolitach. Niektóre kawałki żela- 
za otoczone były nadto skałą, nie różniącą się od eukrytu zarówno meteorycznego, 


Rys. 104. Bryły żelazne w Ovifak. (Według Nathorsta). 


jak ziemskiego. Nordenskjóld w opisie swego odkrycia zaznacza, że szczegól- 
niejsze to złoże mas żelaza może być objaśnione tylko w dwojaki sposób: albo wy- 
buchający bazalt porwał je z głębi ziemi i razem z niemi wydostał się na powierzch- 
nię, albo też podczas wybuchu bazaltu wydarzył się obfity spadek meteorytów, 
przyczem masy żelazne wraz z eukrytem pogrążyły się w nieostygłym jeszcze 
i miękkim bazalcie. W parę lat później Szwecya wysłała powtórną ekspedycyę do 
Ovifaku, żeby zabrać większe kamienie i przeprowadzić na miejscu dokładniejsze 
badania, jakich dla braku czasu nie mógł był dokonać Nordenskjóld. Już 
obecność drobniutkich blaszek żelaznych, występujących w bazalcie, przemawiała 
przeciwko ich pochodzeniu meteorycznemu; atoli rozstrzygające było dopiero spo- 
strzeżenie Steenstrupa, według którego żelazo spotyka się nie tylko w głównem 
łożysku koło Ovifaku, lecz i w innych miejscach wyspy Disco bazalty zawierają 
niewielkie jego ilości, a te już oczywiście nie mogły spaść z nieba. Żelazo z Ovifa- 
ku jest więc bryłą oderwaną od owej ciężkiej masy wnętrza ziemi, której istnienia 
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tajemnicę zdradził ciężar właściwy planety naszej. Wśród meteorytów przeto i te 
najgłębsze części ziemi znajdują dla siebie uderzającą analogię w masach żelaza 
meteorycznego. 

Poznaliśmy tedy fakty nadzwyczaj ważne: meteoryty pouczają nas, że komety 
składają się z tych samych pierwiastków, a nawet w większości przypadków z tych 
samych minerałów i skał, jakie widzimy na ziemi, jeśli nie na jej powierzchni, to 
w jej wnętrzu; analiza widmowa dowodzi, że pierwiastki ziemskie znajdują się na 
słońcu, na gwiazdach stałych i w mgławicach. W całym więc wszechświecie, 
dokąd tylko człowiek zdołał dotrzeć swym wzrokiem badawczym, panuje jedność 
materyi. 


2. Własności fizyczne ziemi. 


TREŚĆ: Kształt i wielkość ziemi. Ciężar ziemi. — Temperatura wnętrza ziemi. — Grubość skorupy 
ziemskiej i stan wnętrza ziemi. 


Kształt i wielkość ziemi. 


Wykład nasz obraca się w coraz węższych granicach. Na początku mieliśmy 
do czynienia z ogółem dostępnych dla naszego wzroku ciał we wszechświecie, 
z niezliczoną liczbą odległych mgławic i słońc; później zacieśnialiśmy się coraz 
bardziej do granic naszego układu planetarnego, drogą porównań przechodziliśmy 
do coraz bliższych przedstawicieli tego układu; wreszcie teraz możemy się oddać 
wyłącznie badaniu zamieszkanej przez nas ziemi. Zaczniemy od przedstawienia 
w ogólnych zarysach obecnego stanu tej planety, od stosunków ustalonych, któ- 
rych geneza i rozwój stanowią już główny przedmiot studyów geologicznych. 

Obok pierwotnych, napoły dziecinnych poglądów, wedle których ziemia jest 
kręgiem płaskim, otoczonym dookoła wodą oceanów, już w starożytności klasycznej 
utwierdza się stopniowo przekonanie, przynajmniej pomiędzy uczonymi, że zie- 
mia ma postać kulistą. Z imionami Pythagorasa, Parmenidesa, Ar- 
chimedesa, Ptolemeusza wiąże się powstanie i pierwsze uzasadnienie tego 
poglądu. W epoce odrodzenia nauk idea ta rozprzestrzenia się na zachodzie, a prze- 
świadczenie o jej trafności każe Kolumbowi udać się w śmiałą podróż na nie- 
znany zachód, by odszukać nową drogę do Indyów. Wreszcie pierwsza podróż nao- 
koło świata, dokonana przez Magalhaesa, dostarcza niczem niezbitego i naj- 
oczywistszego dowodu kulistości ziemi. 

Badawczy umysł człowieka zadał sobie z kolei pytanie, jak wielka jest 
kula ziemska. Już na 200 lat przed erą naszą rozwiązaniem tej kwestyi zajmo- 
wał się mąż, którego praca w tym kierunku należy do najwspanialszych pomników 
nauki starożytnej w dziedzinie przyrodoznawstwa i zapewniła twórcy swemu imię 
- nieśmiertelne w historyi wiedzy. Mężem tym był Eratosthenes, ateńczyk, urzęd- 
nik biblioteki w Aleksandryi; nie bacząc na bardzo niedostateczne środki, jakimi 
mógł rozporządzać, powziął on genialną myśl dokonania pomiarów, które obecnie 
nazywamy pomiarami stopnia południka. 
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Naturalnie nie jesteśmy w możności oznaczyć wielkość ziemi bezpośrednio 
przez dokładne zmierzenie jakiegoś największego koła na całym jej obwodzie. Uży- 
ta ku temu metoda polega na tem, że naprzód ściśle oznacza się położenie geogra- 
ficzne dwu punktów zapomocą obserwacyi astronomicznych, następnie w taki lub 
inny sposób mierzy się bezpośrednio odległość pomiędzy nimi, skąd obliczyć już 
można długość stopnia, t. j. jednej 360-ej części obwodu ziemi, a wreszcie sam 
obwód. Eratosthenes zmierzył długość cienia, który prostopadle w ziemi osa- 
dzony słup (gnomon) rzucał w Aleksandryi podczas najdłuższego dnia roku w sa- 
mo południe; wiadomo zaś było, że w tym samym czasie pod zwrotnikiem w Sye- 
nie, teraźniejszym Assuanie w Egipcie górnym, słońce przechodzi przez zenit i ciała 
prostopadłe nie dają żadnego cienia. Z tych obserwacyi Eratosthenes obliczył, 
że odległość Aleksandryi od zwrotnika wynosi !/,, okręgu koła, t. j. 7912. Z dru- 
giej strony pomiary kadastralne, nader starannie prowadzone przez egipskie urzędy 
podatkowe, podawały odległość między Aleksandryą i Syeną, jako wynik bezpo- 
średnich jej oznaczeń. Były więc wszystkie dane do obliczenia długości stopnia 
południka. Eratosthenes wyraził tę długość przez liczbę 700 stadyów, a dla obwodu 
ziemi podał wielkość 360 razy większą, t. j. 252000 stadyów. Stadyum aleksan- 
dryjskie wynosi 158'/, m; wyrażając więc w miarach współczesnych wielkość obwo- 
du ziemi, obliczoną przez Eratosthenesa, znajdujemy, że równa się ona 5323 
milom geograficznym; wartość ta różni się tak mało od rzeczywistego obwodu zie- 
mi, wynoszącego 5400 mil, że wprost zdumiewamy się, jakim sposobem przy po- 
mocy tak niedostatecznych środków otrzymano rezultat tak doskonały. Po części 
zależało to od szczęśliwego trafu, że błąd w oznaczeniu szerokości geograficznej 
równoważył niedokładność pomiaru odległości pomiędzy miastami. W każdym ra- 
zie, widząc ten rezultat, mimowoli musimy powątpiewać, czy w rzeczy samej Era- 
tosthenes dla oznaczenia szerokości Aleksandryi użył tylko cienia prostopadłego 
gnomonu, jak o tem donosi Kleomedes. 

Dwa następne pomiary stopnia południka, z których jeden został dokonany 
na początku IX stulecia przez astronomów arabskich na rozkaz kalifa Mamuna, 
drugi przez lekarza i matematyka francuskiego Fernela w r. 1525 pomiędzy Pa- 
ryżem i Amiens, nie wykazują żadnego postępu w porównaniu z badaniami Erato- 
sthenesa; a nawet niektórzy z pewnem uzasadnieniem utrzymują, że w obu tych 
przypadkach dopuszczono się oszustwa i jedynie przełożono na miary współczes- 
ne rezultaty pracy uczonego aleksandryjskiego. Nową epokę w tej dziedzinie otwie- 
rają dopiero prace holendra Snelliusa; do obliczenia łuku kuli ziemskiej pomię- 
dzy Bergen op Zoom i Alkmaarem w r. 1615 zastosował on po raz pierwszy pomia- 
ry trygonometryczne i tem wprowadził metodę, która jeszcze do dziś dnia 
jest stosowana na ogromną skalę. Polega ona na tem, że najpierw mierzy 
się dokładnie jedną linię podstawową, czyli bazę. Jeżeli z obu końców tej prostej 
wizować jakiś punkt odległy, to otrzymuje się trójkąt, w którym są wiadome jeden 
bok i dwa kąty, więc dane, wystarczające do obliczenia długości dwu boków pozo- 
stałych. Otrzymują się więc już trzy proste o długości wiadomej, z ich końców wi- 
zują się dalej nowe punkty, obliczają nowe trójkąty i t. d.; cała okolica pokrywa się 
siecią trójkątów, które pozwalają następnie bardzo łatwo oznaczyć odległość punk- 
tów krańcowych, pomiędzy którymi łuk ma być zmierzony. Wreszcie mierzy się 
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jeszcze bezpośrednio jeden z boków któregokolwiek trójkąta, jakby drugą bazę, 
żeby mieć sprawdzian dokładności wszystkich pomiarów. Chociaż w zasadzie swo- 
jej metoda ta wydaje się prostą, jednak nastręcza ogromne trudności w wykonaniu. 
Trzeba ciągle mieć na uwadze obfite źródła błędów, pochodzących od nieforemnej 
postaci powierzchni ziemi, od wpływu temperatury na narzędzia miernicze i od ca- 
łego szeregu podobnych przyczyn. Zważmy tylko, że np. przy hiszpańskim pomia- 
rze południka długość bazy wynosiła 14!/, km, a mimo to błąd w zmierzeniu jej nie 
dosięgał prawdopodobnie 3 mm; dowodzi to dostatecznie, że wykonanie pracy ta- 
kiej, która ma czynić zadosyć dzisiejszym wymaganiom nauki, należy do najtrud- 
niejszych i najmozolniejszych zadań w całej dziedzinie badania przyrody, a nadto 
pociąga za sobą wielkie koszty. Zasługa ulepszenia metody Snelliusa, a zarówno 
otrzymania zapomocą niej pierwszych rezultatów wielkiej doniosłości, należy bez 
zaprzeczenia do francuzów. Najpierwsze wielkiego znaczenia pomiary dokonane 
zostały przez Picarda w latach 1669 i 1670 pomiędzy Amiens a Malvoisine; na- 
stępnie francuska sieć tryangulacyjna została znacznie rozszerzona i zajęła całą 
przestrzeń od Dunkierki nad kanałem Angielskim aż do morza Śródziemnego. 

Początkowo przy wszelkich wnioskowaniach z pomiarów południka wycho- 
dzono z założenia, że ziemia ma postać kuli foremnej; wkrótce jednak 
przekonano się, że w rzeczywistości tak nie jest. Mianowicie astronom Richer 
w r. 1672 podczas podróży z zegarem wahadłowym w celach astronomicznych 
z Francyi do Ameryki Południowej zauważył, że wahadło sekundowe, robiące 
w Paryżu ściśle 86400 wahań na dobę, zaczęło w Kajennie w ciągu tegoż czasu 
robić o 150 wahań mniej, wobec czego należało je skrócić o 1*/, linii. I odwrotnie, 
po powrocie wyprawy do Paryża zegar zaczął spieszyć się i znowu wahadłu trzeba 
było nadać długość poprzednią. Na ruchy wahadła oddziaływa siła przyciągania 
ziemi, czyli siła ciężkości. Jeżeli w jakiemś miejscu kuli ziemskiej wahania stają się 
powolniejszemi, dowodzi to, że w tym punkcie siła ciężkości, usiłująca wprowadzić 
wahadło w stan spoczynku, działa na nie z mniejszą energią, czyli że w tym punk- 
cie siła przyciągania ziemi jest mniejsza. Długość więc wahadła sekundowego 
zmienia się proporcyonalnie do natężenia siły ciężkości. Jak wskazały bezpośrednio 
doświadczenia, siła ciężkości jest najmniejsza na równiku i wzrasta w miarę zbliża- 
nia się ku biegunom. A ponieważ natężenie siły przyciągania zmniejsza się w miarę 
odległości od środka ziemi, to należy stąd wywnioskować, że ziemia nie ma postaci 
kuli doskonałej, lecz jest wypukła w okolicach równika i spłaszczona na biegu- 
nach, czyli że przedstawia t. zw. elipsoidę obrotową (przypominającą kształt 
pomarańczy). Do tego samego rezultatu doszli Newton i Huygens na zasadzie 
rozumowań czysto teoretycznych, wychodząc z założenia, że ziemia kiedyś, zanim 
ostygła, musiała być masą ciekłą, a przynajmniej plastyczną. Wtedy to właśnie 
według ich poglądu siła odśrodkowa, wytwarzająca się przez ruch obrotowy ziemi 
dokoła własnej osi, nadała jej postać elipsoidy obrotowej. I gdyby w rzeczy samej 
planeta nasza nie miała takiej postaci, to pod wpływem siły odśrodkowej przynaj- 
mniej wszystkie jej wody zebrałyby się na równiku, zalałyby znajdujące się tam lą- 
dy, a odsłoniłyby okolice podbiegunowe. 

Pomiary stopnia południka, dokonane w czasach dawniejszych, nie mogły 
rozstrzygnąć tej kwestyi. Jeżeli ziemia jest u biegunów rzeczywiście spłaszczona, 
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to stopnie południka powinny stawać się krótszymi w miarę zbliżania się ku rów- 
nikowi. Pomiary francuskie wykazywały jednak fakt odwrotny, mianowicie: stopnie 
południka były krótsze we Francyi północnej, niż w południowej. Dało to nawet po- 
wód astronomowi francuskiemu Cassiniemu do wystąpienia z energiczną opo- 
zycyą przeciw poglądom Newtona i Huygensa; twierdził on, że odwrotnie 
ziemia jest nakształt cytryny spłaszczona pod równikiem a wydłużona u biegunów. 
Naturalnie nieporozumienie to było następstwem niedostatecznej jeszcze dokładności 
pomiarów ówczesnych, która nie pozwalała wykazać z pewnością różnic w długoś- 
ciach stopni, mierzonych w dwu tak mało od siebie oddalonych okolicach, jak 
Francya północna i południowa. Dla rozstrzygnięcia tych gwałtownych sporów, 
Akademia Francuska postanowiła zmierzyć łuk południka w dwu bardzo odległych 
od siebie miejscowościach, w blizkości równika, w Peru, i na dalekiej północy, 
w Laponii. Bouguer i Condamine udali się w tym celu w r. 1735 do Quito, 
Maupertuis i Clairault w roku następnym do Laponii i dokonali tam prac 
epokowych, które, chociaż wymaganiom dzisiejszym już nie odpowiadają, jednak 
w owym czasie dały rezultaty nadzwyczaj doniosłe, dowiodły bowiem, że ziemia 
jest spłaszczona u biegunów. Długość jednego stopnia południka w La- 
ponii wynosiła 57 437 toasów, w Peru 56753 toasów (toise = 6 stóp paryskich). 
Następne pomiary, dokonane przez francuzów, dały rezultaty jeszcze dokładniejsze. 
W r. 1790 zgromadzenie narodowe w Paryżu wprowadziło nowy, t. zw. naturalny 
system miar, oparty na jednostce dostarczonej przez samą naturę; przyjęto za nią 
jedną czterdziestomilionową część południka ziemskiego i nazwano ją metrem. 
Wprawdzie później okazało się, że metr, wówczas zmierzony, nie odpowiada ściśle 
tej długości, a więc system metryczny nie jest naturalnym systemem miar; atoli 
pomiary południka, jakich z tej przyczyny dokonano na przestrzeni od Dunkierki 
do Barcelony, stosując już znacznie ulepszone narzędzia, przyniosły wielkie ko- 
rzyści nauce. 

Od tego czasu prawie we wszystkich krajach były dokonywane pomiary połu- 
dnika; sieć tryangulacyjna szeroko rozpostarła się od południowych krańców Euro- 
py do oceanu Lodowatego i od brzegów Atlantyku do granic Syberyi. W Indyach 
Wschodnich zmierzono już również wielki łuk południka. W ostatnich czasach 
z inicyatywy generała Baeyera w Berlinie kierownictwo nad pracami temi objęła 
międzynarodowa europejska komisya geodezyjna. Chociaż dokładność pomiarów 
ciągle wzrastała i obejmowały one coraz większe przestrzenie, to jednak rezultaty 
otrzymywane wcale nie odpowiedziały oczekiwaniom dawniejszym. Zamiast coraz 
większej zgodności, przeciwnie, zauważyć się dały znaczne różnice, które jeszcze 
bardziej się uwydatniły, gdy wzięto w rachubę liczby, otrzymane z badań nąd dłu- 
gością wahadła sekundowego. Badania te dały dla spłaszczenia przy biegunach 
wartość 1/,;;; natomiast astronom Bessel w r. 1841, obliczając 10 najdokładniej- 
szych pomiarów południka, jakie przed tym rokiem były dokonane, znalazł nastę- 
pujące wartości: 


Promień ziemi od środka do równika . . . 6377379 m 
Promień ziemi od środka do bieguna . . . 6356079 „ 
Spłaszczenie przy biegunach , » s>, 21318 , ="/agg 
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Clarke wr. 1878 powtórzył podobną pracę, uwzględniając znowu wszystkie 
znane podówczas dobre pomiary, i otrzymał liczby następujące: 


Promień równikowy. . . . . . . . . . 6378190 m 
Połowa osi ziemskiej . . . -. . . . . . 6356455 „ 
SDRRZCZENIE NA pa a” TG 21 735 „ = s 


Różnice te nie wydają się wprawdzie zbyt wielkiemi, lecz trzeba wziąć pod 
uwagę, że zmiana długości promienia ziemi o jeden metr powoduje w oblicze- 
niu wielkości powierzchni ziemi różnicę wynoszącą prawie 3 mile kwadratowe, któ- 
rej już w każdym razie lekceważyć nie można. Zwolna coraz bardziej utwierdzało 
się przekonanie, że nie można tych różnic objaśniać poprostu błędami pomiarów 
iobliczeń, lecz że mają one swe źródło w nieprawidłowościach powierzchni kuli 
ziemskiej. 

We wszystkich pomiarach geodezyjnych wielkie znaczenie posiada rzeczywi- 
sty kierunek linii pionowej, czyli pionu; przypuszczając, że masy wewnątrz ziemi 
są rozmieszczone równomiernie, sądzono, iż w każdym punkcie jej powierzchni li- 
nia pionowa jest prostopadła do płaszczyzny idealnej, będącej styczną do po- 
wierzchni elipsoidy ziemskiej. W rzeczywistości jednak bynajmniej tak nie jest. 
O ułożeniu mas wewnątrz ziemi możemy mówić tylko hipotetycznie na zasadzie 
pewnych rachunków i rozumowań, lecz na powierzchni, jak to wykazuje bezpo- 
średnia obserwacya, masy są rozmieszczone całkiem nierównomiernie: z jednej stro- 
ny olbrzymie lądy z wysokiemi górami, płaskowzgórzami i nizinami, to znowu głę- 
bokie morza i oceany; pierwsze składają się z mas stałych, których gęstość jest 
średnio 2,6 do 2,8 razy większa od gęstości wody. Oprócz tego trzeba wziąć pod 
uwagę rozmaite warunki drugorzędne, swoiste dla każdej poszczególnej miejsco- 
wości. Już z tych względów wynika, iż rzeczywiste linie pionowe prawie nigdy nie 
zejdą się ściśle z normalnemi liniami pionowemi przypuszczalnej elipsoidy ziem- 
skiej. Dlatego też zwłaszcza P. Fischer zaczął kłaść nacisk na konieczność 
uwzględniania faktycznego rozkładu mas. Mniemano mianowicie, że zdołano od- 
kryć źródło grubych błędów w stosunku następującym. Jak wiadomo w obliczaniach 
pomiarów stopni południków wszystkie wyniki sprowadzają się do poziomu po- 
wierzchni morza, którą uważano za elipsoidę obrotową. Taka idealna powierzchnia 
powstaćby mogła, gdyby ląd został przecięty siecią kanałów, łączących się z ocea- 
nem i wytwarzających wszędzie jednakowy poziom wód, do którego właśnie ścią- 
gają się ostatecznie wszelkie pomiary geodetów, dokonywane na powierzchni lądu. 
Lecz jeżeli byłoby prawdą przypuszczenie, że ocean jest przyciągany przez ląd, 
wtedy powierzchnia wód jego, a tem bardziej owych kanałów fikcyjnych, nie mogłaby 
odpowiadać powierzchni elipsoidy obrotowej; oprócz tego punkty. zerowe przy wy- 
brzeżach rozmaitych znajdowaćby się musiały na rozmaitych wysokościach, w za- 
leżności od siły przyciągania w danem miejscu. Doświadczenia z wahadłem, doko- 
nywane na odległych od lądu wyspach, zdawały się potwierdzać podobne przypusz- 
czenie. Tak np. wahadło sekundowe na wyspach Bonin wykonywa o 14,2 wahań 
na dobę więcej, niż to wypada z szerokości geograficznej, na Ualau 12,6, na Św. 
Helenie 10,3, na Isle de France 9,9, na Fernando Noronha 9,4 i t. d.; tymczasem na 
lądowych stacyach nadbrzeżnych ilość wahań, przeciwnie, nie dochodzi do sumy 
wyliczonej z góry. Zjawisko to można było objaśniać tylko tem, że wyspy ocea- 
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niczne znajdują się w mniejszej odległości od środka ziemi, niż wybrzeża, i widziano 
w niem objaw przyciągania morza przez ląd. Z tej przyczyny obawiano się nawet, 
czy wszystkie dotychczasowe pomiary nie są pozbawione podstaw realnych. Oka- 
zało się jednak, że obawy te były przesadzone, a nawet zupełnie bezprzedmiotowe. 
Na zasadzie nowszych niwelacyi precyzyjnych, w połączeniu z dawniejszymi po- 
miarami, można obecnie uważać za fakt nie podlegający najmniejszej wątpliwości, 
że np. morza, otaczające Europę, mają poziom jednakowy. Przyczynę zaś tej pozor- 
nej bezskuteczności mas lądowych wykryły ścisłe pomiary natężenia siły ciężkości, 
dokonane w czasach niedawnych. 

Już dawniej zauważono, że dostrzegane odchylenia pionu zwykle nie odpo- 
wiadają należycie dającym się widzieć skupieniom mas skalnych: w pobliżu wiel- 
kich gór są one zwykle zbyt małe. Stwierdzono to w Himalajach, w Pirenejach i na 
Kaukazie; również i w Monachium, pomimo blizkości Alp, odchylenie pionu ledwie 
dostrzegać się dało, a w Pizie i Florencyi łańcuch Apeninów wywierał nawet odpy- 
chające działanie na pion. Oznaczenia siły ciężkości, jakich dokonał przy pomocy 
ulepszonego przyrządu wahadłowego R. von Sterneck w Tyrolu i innych okoli- 
cach Alp, w Czechach i w Karpatach, dały zdumiewające rezultaty. Helmert po 
ich obliczeniu doszedł do przekonania, że działanie wielkich mas kontynentalnych 
mniej więcej równoważy się pewnem zmniejszeniem gęstości skorupy ziemskiej, 
leżącej pod temi masami. Więc zewnętrznym skupieniom mas w postaci gór wy- 
niosłych i kontynentów odpowiadają wewnątrz pewne braki mas, czyli ich nie- 
dobory. Badania późniejsze potwierdziły słuszność tego wyniku i uczyniły praw- 
dopodobniejszem przypuszczenie, że raczej pod dnem morskiem znajdują się masy 
bardziej gęste, za czem przemawiają i zjawiska wahadłowe na wyspach oceanicz- 
nych 1). Prostopadłe słupy o jednakowym przekroju poprzecznym, wycięte ze sko- 
rupy ziemskiej do pewnej głębokości pod poziomem morza, muszą zatem zawierać 


_ jednakowe w przybliżeniu masy, niezależnie od miejscowości, w której zostały wy- 


cięte. Odkrycie tego prawa kompensacyi rozkładu mas wzmocniło niewątpliwie 
wiarę w pomiary geodezyjne. Na dokładność bowiem ich rezultatów, pomijając 
błędy obserwacyi, wpływać mogły tylko pewne nieprawidłowości, będące skutkiem 
niezupełnego zrównoważenia rozkładu mas w różnych punktach powierzchni ziemi. 
Zresztą, o ile wiemy, nieprawidłowości te są bardzo niewielkie. Wobec tego rzeczy- 
wista powierzchnia ziemi, czyli powierzchnia geoidy, do której linia pionowa jest 
zawsze prostopadła, nie może. znacznie się różnić od idealnej elip- 
soidy obrotowej. O wielkości spłaszczenia i dziś jeszcze nie można powie- 
dzieć nic określonego, leży ono w granicach pomiędzy "/g; i 1/30. Powierzchnia 
geoidy, w zależności od rozmieszczenia mas, bądź wznosi się nad powierzchnię 
elipsoidy, bądź pod nią zapada; ale różnice te są stosunkowo bardzo nieznaczne. 
W miarę udoskonalania pomiarów geodezyjnych i oznaczeń siły ciężkości będzie- 


') [Badania O. Heckera wykazują, że nad morzami siła ciężkości jest na ogół zupełnie ta 
sama, co na kontynentach. Dowodzi to, że gęstość warstw pod morzem (jak tego wymaga hipote- 
za Pratta) musi być większa, niż na kontynentach. W regionach, w których zachodzą częste seis- 
my, siła ciężkości wykazuje anomalie. O anomaliach grawitacyi i wogóle o stosunkach siły cięż- 
kości na ziemi warto przeczytać odpowiednie ustępy w dziele M. P. Rudzkiego: Fizyka ziemi, 
$ 7, str. 61—68]. M. L. 
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my coraz dokładniej poznawać rzeczywisty kształt ziemi; w każdym razie nie zdo- 
łamy nigdy wyprowadzić dla geoidy prostego, ściśle matematycznego wzoru, po- 
nieważ rozmieszczenie mas nie odbyło się na zasadzie jednego jakiegoś prawa 
twórczego, ale raczej jest wynikiem bardzo złożonych procesów geologicznych, 
które się rozpoczęły w najdawniejszych epokach istnienia ziemi i trwają po dzień 
dzisiejszy. 

Więc nauka współczesna nie określa tak ściśle postaci i wielkości ziemi, jak 
oczekiwano tego od niej przed laty. Lecz z drugiej strony pomiary geodezyjne na- 
bierają nieprzewidywanego początkowo znaczenia przez to, że, wyjaśniając zmiany 
w natężeniu siły ciężkości, zapoznały nas ze stosunkami, „które należą do nielicz- 
nych rzeczywiście udowodnionych faktów, jakie dotąd wogóle znamy o budowie 


skorupy ziemskiej*. Znaczenie tych faktów rozpatrzymy bardziej szczegółowo 
w dalszym ciągu. 


Ciężar ziemi. 


Jeżeli próba dokładnego zmierzenia potężnej kuli ziemskiej już jest przedsię- 
wzięciem wielkiem i śmiałem, to zamiar zważenia całej ziemi, oznaczenia jej 
ciężaru i gęstości wydaje się, przynajmniej na pierwszy rzut oka, zadaniem prawie 
niemożliwem. Pomimo to i nad rozwiązaniem tego zagadnienia pracowano z powo- 
dzeniem, a chociaż nie otrzymano jeszcze zupełnie ścisłych rezultatów, to jednak 
nauka coraz bardziej się tu zbliża do poznania prawdy. Stosowano tu metody bar- 
dzo rozmaite. Pierwsze pomiary dokonane były przez Huttona i Maskelynea 
w latach 1774—1776 w Szkocyi. Powyżej wspominaliśmy, że góry masą swoją 
przyciągają nieco ku sobie ciężarek swobodnie zawieszony, powodując jego odchy- 
lenie od istotnej linii pionowej. Jeśli wielkość tego odchylenia i masa góry, która 
je wywołuje, będą wiadome, to z danych tych można będzie obliczyć ciężar ziemi, 
która utrzymuje ciężarek zawieszony w położeniu pionowem. Hutton i Maske- 
lyne wybrali do swoich doświadczeń odosobnioną górę Shehallien, w blizkości 
miasta Perth w Szkocyi; zmierzono geometrycznie objętość tej góry, oznaczono 
przybliżoną gęstość skał, z których się składa, a stąd można już było określić cię- 
żar jej. Następnie zapomocą metod astronomicznych określono prawdziwy kieru- 
nek linii pionowej, a przez obserwacyę pionu zmierzono wielkość odchylenia jego 
od tej linii w dwu miejscach, leżących na północ i na południe od Shehallienu. 
Otrzymano tym sposobem wszystkie pierwiastki niezbędne do rozwiązania zadania; 
rachunek wykazał, że ziemia w całości swej jest 4,7 razy cięższa od równej objęto- 
ści kuli utworzonej z wody czystej, albo, innemi słowy, że ciężar właściwy, czyli 
gęstość ziemi = 4,7. Rezultat ten co prawda nie jest jeszcze zbyt dokładny, ponie- 
waż James, powtarzając w r. 1856 takie samo doświadczenie pod górą Arthurs 
Seat niedaleko Edynburga, otrzymał dla gęstości ziemi wielkość 5,3. Jakkolwiek 
ostatnia liczba jest bardziej niż poprzednia zbliżona do prawdy, to jednak wogóle 
metoda oznaczania gęstości ziemi przez obserwacyę odchyleń pionu pod wpływem 
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masywów górskich nigdy nie może uchodzić za bardzo pewną i precyzyjną, ponie- 
waż niepodobna określić dostatecznie ściśle objętości wielkiej góry, położenia jej 
środka ciężkości i wreszcie ciężaru właściwego składających ją utworów skalnych. 
To samo powiedzieć można i o drugiej metodzie, która stara się oznaczyć cię- 
żar ziemi przez mierzenie ilością poruszeń wahadła zmian siły ciężkości na szczy- 
tach gór lub w głębiach kopalni; i tutaj rezultaty nie są dość pewne. Stosunkowo 
najlepsze wyniki dała dotąd trzecia metoda, zastosowana najpierw przez Caven- 
disha, a następnie przez Bailya, Cornu i Reicha. Do obu końców jedno- 
stajnie grubego drążka drewnianego przytwierdza się dwie ściśle jednakowe kule 
i całość zawiesza się w środku na nici w ten sposób, że drążek wisi zupełnie po- 
ziomo. Następnie zbliża się do kul, osadzonych na końcach drąga, duże masy oło- 
wiu, które w stosunku do swej ciężkości przyciągają do siebie kule, przez co drą- 
żek wychodzi nieco ze stanu równowagi i skręca nitkę, na której jest zawieszony. 
W tem doświadczeniu wiadome są: ciężar mas ołowiu i natężenie siły ich przycią- 
gania, które mierzy się przez kąt skręcenia drążka; wiadoma jest również siła, z ja- 
ką ziemia przyciąga obie kule, t. j. ich ciężar, a na podstawie tych danych można 
już obliczyć masę ziemi. Rezultaty prac, dokonywanych tą metodą, wykazują róż- 
nice względnie niewielkie; Cornu, który pracę swoją wykonał najpóźniej i przy 
pomocy środków bardzo udoskonalonych, znalazł, że ziemia jest 5,56 razy 
cięższa od kuli wodnej równej wielkości, czyli, że gęstość ziemi=5,06. 
Liczba ta obecnie jest ogólnie przyjęta. W ostatnich czasach Jolly w Monachium 
iPaynting w Manchesterze oznaczali ciężar ziemi zapomocą czułej wagi, obser- 
wując opadanie jednego z jej talerzów, kiedy podeń podkładano wielką kulę oło- 
wianą. Paynting, oznaczając tym sposobem gęstość ziemi, określił ją licz- 
bą 5,69, Jolly—5,692. Wilsing opracował jeszcze jedną metodę oznaczania 
gęstości ziemi, polegającą na mierzeniu wpływu, jaki wywiera na ruchy wahadła 
przyciąganie zbliżonej doń ciężkiej masy. Używał on w charakterze takiej masy dwu 
cylindrów z żelaza lanego, ważących po 325 kg. Zdaje się, że metoda ta jest bardzo 
dokładna; znaleziono zapomocą niej, że gęstość ziemi wyraża się liczbą 5,59. 
Jeszcze później Sterneck oznaczył ją liczbą 5,7, a Harkness — 5,58. 
Znaczny ciężar ziemi jest faktem bardzo doniosłym. Żeby zrozumieć 
jego znaczenie, porównać musimy gęstość ziemi z ciężarami właściwymi ciał róż- 
nych, jakie na jej powierzchni spotykamy. Więc wszystkie skały, wchodzące do 
składu skorupy ziemskiej, są o wiele lżejsze, ich średni ciężar właściwy możemy 
oznaczyć co najwyżej liczbą 2,7; wapniaki i dolomity, gliny, piaskowce, granity, 
porfiry, trachity, bazalty, łupki krystaliczne mają ciężar właściwy o wiele niższy od 
liczby 3, zaledwie niektóre tylko bazalty są nieco cięższe. Nawet żelaziak magne- 
tyczny wykazuje gęstość mniejszą od ziemi (4,9--5,2). Dopiero metale ciężkie prze- 
noszą swą gęstością ziemię. Więc jeżeli masy, z których zbudowana jest skorupa 
ziemska, są tak lekkie, to naturalny będzie wniosek, że w większych głębo- 
kościach jądro ziemi składa się z ciał bardzo ciężkich, najprawdo- 
podobniej z metali. Przy porównaniu meteorytów z ziemią widzieliśmy, że istnienie 
żelaza meteorycznego i jego wielkie podobieństwo do brył żelaza wybuchowego 
z Ovifaku w Grenlandyi wskazują na obecność metalu tego we wnętrzu ziemi 
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w ilościach wielkich; być może, iż znajdują się tam nawet skupienia metalów szla- 
chetnych, tych ciał najcięższych, jakie wogóle są nam znane”). 


[Średnia gęstość ziemi (5,5) oraz średnia gęstość skał powierzchniowych (2,7), 
ustalone przez różnych badaczy rozmaitymi sposobami, pozwalają na szereg de- 
dukcyi co do rozkładu i jakości mas wewnątrz ziemi. Powstałe jednak hipotezy 
muszą być zgodne z wynikami prac geodetów i astronomów. Z przyjętego bowiem 
każdorazowo rozkładu mas wewnątrz ziemi wypływać powinny rachunkowo odpo- 
wiednie daty dla spłaszczenia ziemi oraz dla sił odśrodkowych, które powstają pod- 
czas obrotu tych mas. O ile pierwsze muszą zgadzać się z pomiarami na globie, 
o tyle znowu drugie muszą się zgadzać z zaobserwowanemi zjawiskami precesyi 
i nutacyi. 

W tych dedukcyach sama symetrya rozkładu mas przedstawia trudności naj- 
mniejsze. Empiryczne bowiem wzory, zyskane z badań nad ciężkością w rozmai- 
tych punktach ziemi, okazały się zależne tylko od szerokości geograficznej, a nie . 
od długości geograficznej (wzór Helmerta)*). Możemy zatem przyjąć, że wszystkie 
masy we wnętrzu ziemi są rozłożone symetrycznie dokoła jej osi obrotowej. 


Pośród hipotez co do rozmieszczenia gęstości we wnętrzu ziemi jedne wycho- 
dzą z założenia, że cały nasz glob zbudowany jest z tej samej na ogół materyi, jeno 
coraz gęstszej ku środkowi. Fizykalnie hipotezy te przyjmują dla ciał stałych 
olbrzymią ściśliwość. Tak np. w hipotezie Legendrea ta sama materya, która na po- 
wierzchni ziemi posiada gęstość 2,5, blizko jej środka miałaby posiadać gęstość 
11,3. Czy jednak rzeczywiście możliwą jest rzeczą, aby największe nawet ciśnienia 
zdolne były tak znacznie redukować objętość skał. Jak nas poucza dział fizy- 
ki traktujący o własnościach dynamicznych materyi, w ciałach stałych cząstki 
są już tak znacznie do siebie zbliżone, iż cechą tych ciał jest właśnie nadzwyczaj 

_ mała ściśliwość. Czy nie lepiej zatem przypuścić, że ziemia zbudowana jest z róż- 
norodnych mas o rozmaitych gęstościach, i to rozłożonych w ten sposób, że ma- 
sy cięższe zgrupowane są bliżej środka. Na zróżnicowanie ciężarowe wska- 
zują przecież, jak się zdaje, nowsze badania spektroskopowe słońca3). Podobne 
rozważania skłoniły geofizyka niemieckiego Wiecherta (1897) do przyjęcia hipote- 
zy, że ziemia składa się ogólnie z dwóch mas o stałej średniej gęstości, to jest 
z jądra żelaznego oraz z płaszcza skalnego. Hipoteza ta poparta jest, jak się zdaje, 
obserwacyami z dziedziny seismologii. Badania astrofizyczne oraz nauka o meteo- 
rytach dostarczają także ważnych faktów na poparcie tej tezy. 

Już Daubróe, twórca geologii eksperymentalnej, przed laty czterdziestu zwró- 
cił uwagę na to, że meteoryty spadłe na ziemię przedstawiają szereg typów, dają- 
cych się powiązać przejściami. Od meteorytów z czystego żelaza niklowego (me- 


') Wnioski powyższe, cieszące się szerokiem uznaniem, nie uwzględniają co prawda możli- 
wości, że pod wpływem wielkiego ciśnienia, jakie panuje we wnętrzu ziemi, także i inne ciała, 
nawet gazy, mogą osiągać równie wysoki ciężar właściwy. 

2) M. P. Rudzki: Fizyka ziemi. Kraków 1909, str. 62. 

3) M. Ernst: Budowa świata. Lwów i Warszawa 1910, str. 65, 265. 
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Ciężary gatunkowe meteorytów. Ciężary gatunkowe skał ziemi. 
— | skały osadowe (z wodą) średnio . . . 2,6 
— Po raram Sy o aa a au AZT 
= |- lawy piroksenowe sen s aeae N 73-29 
meteoryty glinowe (Juvinas, Stonarów) 3,0—3,5 = 
— AWAY A a EEO E EAN a O E e T 
meteoryty oliwinowe (Chassigny) . . 3,5 — 
— | -lerzolity (zona pietre verdi) . . . . . 3,5 
meteoryty typu zwykłego. . . . 3,5—3,8 | — 
meteoryt z Sierra de Chaco (Ritters- | 
DAR OZ E E D o a) | = 
meteoryt krasnojarski . . . «. . 7,1—7,8 | — 
meteoryt zagrzebski . . . . . . 70-8,0 | — 


teoryt zagrzebski) przez meteoryty z żelaza wypełnionego masą oliwinową (Ritters- 
grün) oraz meteoryty z masy skalnej (oliwinu i enstatytu), w której żelazo wystę- 
puje już tylko w ziarnach (Chassigny), możemy przejść do meteorytów kamien- 
nych, zbudowanych z piroksenu i anortytu (Juvinas), oraz do meteorytów węglo- 
wych, podobnych do torfu ziemistego (Orgueil). Nasuwa się pytanie, czy meteory- 
ty, jako szczątki rozbitych mas kosmicznych, nie przedstawiają pewnego rodzaju 
sposobu zastygania ciał planetarnych? Czy na jądrze żelaznem nie spoczywają 
w ziemi najpierw materyały oliwinowe (krzemiany magnowe), a następnie dopiero 
materyały zbudowane z krzemianów glinowych (felspaty i t. d.), tworzące granitowo- 
gnejsowe masy powierzchni? 


Możliwą jest zatem rzeczą, że ziemia rozsegregowała masy w swem wnętrzu na 
podstawie zróżnicowania ciężarowego. Metale najlżejsze, a zarazem najbardziej chciwe 
tlenu, wybudowały, jak już mniemał De La Bóche (1834), skorupę najlżejszą, ze- 
wnętrzną (potas, sód i t. d. w krzemianach). Skorupę tę otoczyła atmosfera gazowa, 
złożona głównie z tlenu i azotu; wodór zaś w połączeniu z tlenem utworzył hydro- 
sferę. W wulkanach gazy, które wydzielają się z wnętrza ziemi, nie ujawniają tlenu. 
Wulkanolog genewski Brun wykazał przed kilku laty, że w erupcyach wulkanicz- 
nych para wodna nie odgrywa żadnej roli. Erupcya jest anhydryczna. Gęste, białe 
dymy, widzialne podczas paroksyzmów, należą do rozmaitych chlorków (chlorek so- 
du, chlorek amonu czyli salmiak i t. d.). Z gazów wydzielają się podczas paroksyz- 
mów obficie wodór i węglowodory. Pierwszy tworzy właśnie znane błękitne płomie- 
nie, występujące podczas wielu erupcyi, np. erupcyi Santorynu albo Etny (1750) 
albo Wezuwiusza (22/7 1899); drugi pojawiał się w postaci źródeł ropnych podczas 
wielu wybuchów, np. Wezuwiusza (1861). Wodór zatem, okludowany przez żelazne 
jądro ziemi, istnieje w jej głębi, a ponieważ żelazo posiada także zawsze większy lub 
mniejszy procent rozpuszczonego węgla, więc węglowodory wulkaniczne muszą 
być pochodzenia kosmicznego. Uderzający jest związek między węglowodorami, 
wydobywającymi się z głębi ziemi, a węglowodorami komet, które — jak wykazał 
Schiaparelli — przedstawiają ścisłą łączność z meteorytami. Jeżeli część wodoru 
związana jest z wnętrzem, to reszta gazów stanowi dzisiejszą atmosferę. Wynika 
z tego coraz silniejsze utlenienie materyi w kierunku od środka ziemi ku obwodo- 
wi, co znowu zgadza się z petrografią, dla której skały granitowo-gnejsowe przed- 
stawiają typy kwaśne (bogate w krzemionkę a zatem i tlen), skały zaś oliwinowe 
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typy zasadowe (ubogie w krzemionkę). Skały oliwinowe wydzierają się w skorupie 

z pod płaszcza granitowo-gnejsowego. 

Poglądy Daubróego i Wiecherta skłoniły Suessa (1901) do zanalizowania 

wnętrza ziemi z punktu występowania pierwiastków. Ponieważ w barysferze pier- 

wiastkiem dominującym jest żelazo (Fe) i nikiel (Ni), przeto Suess nazywa tę sferę 

nife. Płaszcz skalny zaś rozdziela znakomity geolog wiedeński na głębszą sferę 

sima (od krzemu Si i magnu Mg) oraz powierzchniową sferę sal (od krzemu Si 

J i glinu Al). Z obu sfer płaszcza sima posiada daleko silniejszy rozwój, sfera nato- 

A miast sal tworzy znikomo małą powłokę w stosunku do całego globu. Zdaje się 

przynajmniej, że taki jest wynik badań spektralnych Lockyera, który wykazał, że 

w słońcu i a Łabędziu pierwiastki orszaku sal znikają w porównaniu z pierwiastkami 
orszaku nife i sima. 

Jeżeli hipoteza żelaznego jądra ziemi przedstawia dziś wielkie prawdopodo- 

bieństwo, to daleko jeszcze do ścisłego ustalenia wielkości tego jądra. Wiechert na 

zasadzie spostrzeżeń seismicznych przyjmuje, że promień barysfery ma blizko 


E 5000 km, a ciężar gatunkowy tej sfery 7,8 (ciężar gat. żelaza 7,78), ale pamiętać 
E trzeba, że to jest tylko jedna z pierwszych prób. 

3 O tem, że wnętrze ziemi nie może być płynne, obacz rozdział o trzęsieniach 
Ą ziemi]. M. L. 


Temperatura wnętrza ziemi. 


Z tego, cośmy powyżej wyłożyli, wynika, że w składzie materyalnym skorupy 
E ziemi i jej jądra muszą istnieć wielkie różnice. Lecz na tem nie koniec. Obie te części 
E. globu ziemskiego różnią się jeszcze ogromnie swemi własnościami fizycznemi. 
Przedewszystkiem ważne są tutaj stosunki temperatury; bezpośrednie obser- 
wacye wskazują, że ona wzrasta z głębokością. Wulkany wyrzucają z łona 
ziemi masy skał ognisto-ciekłych, świadcząc tem o istnieniu w jej wnętrzu tempe- 
ratury wysokiej; źródła gorące, bijące w niezliczonych miejscach, muszą pochodzić 
p. ze stref o znacznej ciepłocie. Fakty te dowodzą, że temperatura wnętrza ziemi musi 
"3 być bardzo wysoka, lecz nie pozwalają jeszcze dokładniej określić, w jakiej ona 
E mierze zwiększa się wraz z głębokością, a o to chodzi tutaj przedewszystkiem. S p o- 
E sobność dokonywania odpowiednich pomiarów nastręczają nam 
dopiero otwory świdrowe, kopalnie i wielkie tunele; wszelkie tym 4 
podobne przedsięwzięcia techniczne, prowadzone na większą skalę, przyczyniają 
się zatem do wzbogacenia naszej znajomości rozmieszczenia ciepła we wnętrzu 
ziemi. 

Temperatura zwierzchnich warstw skorupy ziemskiej zależy jedynie od tem- 
peratury powietrza. Grunt, znajdujący się bezpośrednio pod powierzchnią, ogrzewa 
3 się latem a oziębia zimą do mniejszej lub większej głębokości, zależnie od okolicy. 

Lecz pod temi warstwami leżą pokłady, na które już pory roku wpływu nie wywie- 
rają. Posiadają one mniej więcej średnią temperaturę roczną danej miejscowości 
i nie podlegają zazwyczaj żadnym wahaniom. Przykładem tego powszechnie zna- 
nym jest piwnica pod obserwatoryum paryskiem, w której termometr, umieszczony 
przez Lavoisiera wr. 1783 w głębokości 27,6 m pod powierzchnią ziemi, wskazuje 
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stale przez sto lat z górą 11,69 C. W gorących krainach podrównikowych, gdzie 
różnice ciepła wahają się w ciągu roku w węższych niż u nas granicach, już na głę- 
bokości 6 m leży warstwa o temperaturze stałej. W okolicach podbiegunowych 
ziemia przemarza na głębokość dość znaczną. W Europie przestrzeń gruntu wiecznie 
zmarzłego (wiecznej zmarzliny) nie jest zbyt rozległa, obejmuje bowiem tylko naj- 
bardziej północny skrawek tego lądu; lecz w Azyi, szczególnie w jej części wschod- 
niej, zmarzlina rozszerza się znacznie na południe, tak, że nad Bajkałem dosięga 
53°, a nad Amurem 50°, t. j. szerokości geograficznej Frankfurtu nad Menem. I we 
wschodniej Ameryce Północnej rozpościera się ona nad zatoką Hudsońską prawie 
równie daleko na południe. Co do głębokości, na jaką przemarza ziemia, to pewną 
wskazówkę w tym względzie daje nam studnia, kopana we wschodniej Syberyi pod 
Jakuckiem nad Leną, gdzie jeszcze w głębokości 1161/, m temperatura ziemi wy- 
nosiła —3” C. 

Jeśli od tej warstwy gruntu, która posiada stale średnią roczną temperaturę 
powietrza danej miejscowości, będziemy spuszczać się niżej otworem świdrowym 
lub szybem, to zauważymy, że temperatura wzrasta w miarę głębokości. Po raz 
pierwszy wzmiankę o tym fakcie znajdujemy w dziele uczonego jezuity Kirchera 
z Fuldy: „Mundus subterraneus“ (Świat podziemny). Ciekawe to dzieło ukazało się 
wr. 1662; spotykamy w niem, jak o tem już we wstępie nadmieniliśmy, dziwną mie- 
szaninę bardzo głębokiej erudycyi i poglądów słusznych z pojęciami przestarzałe- 
mi i napaściami na niektóre wielkie zdobycze wiedzy współczesnej. W księdze dzie- 
siątej, traktującej o rozpowszechnieniu i przerabianiu kruszców, autor powiada, że 
napotkał wielkie trudności przy opracowywaniu tego przedmiotu. Wobec tego za 
pośrednictwem jezuitów z Neusohlu (Bańska Bystrzyca) zwrócił się z szeregiem 
pytań do inżynierów kopalni węgierskich, „nad które sławniejszych niemasz na 
świecie całym“. Pytanie jedenaste tyczyło się „gorąca i zimna w kopalniach“, czy 
ciepło wzrasta w miarę głębokości i czy nie zauważono ognia podziemnego. Ze 
Szczawnicy (Schemnitz) nadeszła odpowiedź, że przy wentylacyi odpowiedniej nie 
daje się zauważyć ani zbytnie gorąco ani zimno, że jednak w kopalniach mało 
przewietrzanych panuje zawsze upał. Szczególniej ciekawa jest odpowiedź Jana 
Schapelmanna z Herrengrundu, który powiada, że w suchych kopalniach tem- 
peratura zawsze wzrasta z głębokością, lecz tam, gdzie nacieka woda, temperatura 
jest niższa (woda bowiem dostająca się z powierzchni ochładza); najgoręcej bywa 
w tych chodnikach, gdzie występuje markasyt *). Z początku XVIII stulecia mamy 
w tym kierunku spostrzeżenia Boerhavea i Mairana. Lecz dopiero w końcu 
XVIII wieku i na początku XIX rozpoczęły się badania tej sprawy na szeroką skalę. 
Przodowali tutaj Freiesleben i A. Humboldt w Saksonii, Saussure 
w Szwajcaryi i dAubuisson we Francyi. Od tego czasu liczba obserwacyi tem- 
peratury w kopalniach znacznie się zwiększyła; zwłaszcza wyróżnić należy ba- 
dania von Dechena w Prusach i Reicha w Saksonii. 

Rezultaty przybliżone można już otrzymać, mierząc temperaturę powietrza 
w najbardziej od wyjścia odległych częściach kopalni lub temperaturę wody, która 
się tam miejscami zbiera. Lecz za rzeczywiście dokładne można uważać tylko takie 


i przechodzi w siarczan żelazawy; przy tym procesie wydziela się ciepło. 
Dzieje ziemi, Tom I. Wyd. 2. 9 


I ME %, 
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spostrzeżenia, przez które określona została temperatura skały; jest to operacya, 
wymagająca pewnych ostrożności. Celem otrzymania rezultatów pewnych, badania 
należy prowadzić w chodnikach świeżo przebitych, żeby na temperaturę skały nie 
wywarło większego wpływu powietrze; jak wielkie różnice może ten wpływ wywo- 
ływać, wykazują pomiary w kopalniach węgla kamiennego w Bucknall w Anglii, 
gdzie w chwili przebijania chodnika temperatura węgla wynosiła 22° ciepła, a w dzie- 
sięć miesięcy później zaledwie 15%. Termometr powinien być o ile możności głębo- 
ko umieszczany w otworze, który wyłącznie w tym celu wywiercany bywa prosto- 
padle do powierzchni skały. Ponieważ podczas świdrowania wytwarza się ciepło, 
przeto z pomiarem należy się wstrzymać aż do zupełnego ostygnięcia otworu. Na- 
stępnie termometr powinien być starannie zabezpieczony od wszelkiego wpływu 
powietrza. Tylko w ten sposób możemy mierzyć temperatury, które, naturalnie, nie 
mogą być zupełnie ścisłemi, mało wszakże różnić się będą od rzeczywistych. 
Liczby, otrzymywane w ten sposób, wykazują wielkie wahania; pomijając 
pewne nieprawidłowości, powodowane wpływem powietrza i wody, możemy wy- 
prowadzić wniosek ogólny, że temperatura głębszych pokładów ziemi 
jest stała i zwiększa się w stosunku prostym do głębokości. Dla 
ułatwienia porównań oblicza się w każdym przypadku głębokość, na jaką należy 
się opuścić, żeby otrzymać podniesienie temperatury o 1° C. Odległość ta nazywa 
się stopniem geotermicznym (yħ [gae], ziemia, i dśpyoc [thermos], ciepło). 
W kopalniach pruskich wartość stopnia największa wynosi 115,3 m, najmniejsza 
15,5 m, średnia 54,3 m, gdy tymczasem w Saksonii wartość średnią obliczają na 
41,8 m. Liczby, otrzymane w r. 1877 w Szczawnicy (Schemnitz), wahają się w róż- 
nych kopalniach pomiędzy 30,3 a 51,1 i dają średnio 41,4 m. Wyjątkowo mały sto- 
pień geotermiczny znaleziono w kopalni węgla kamiennego pod Monte Massi 
w Toskanii, gdzie temperatura podnosi się o 1° C. już na każde 13,7 m. W otworze 
świdrowym pod Neuffen w Wirtembergu, sięgającym głębokości 339,5 m, hrabia 
Mandelsloh znalazł stopień geotermiczny równy nawet 11 m. W kopalniach 
złota na żyle Comstock w Newadzie na głębokości 610 m temperatura powietrza 
wynosi 40%, gdy tymczasem w szybie Adalberta pod Przybramem w Czechach na 
głębokości 889 m temperatura skały wynosi zaledwie 21,8%, temperatura zaś powie- 
trza 17°. Nawet w tej samej kopalni ciepło zwiększa się niekiedy bardzo nierówno- 
miernie; np. kopalnia Rosebridge w Anglii wykazuje w górnych częściach stopień 
geotermiczny = 47,2 m, który następnie spada do 18,1, a wreszcie znowu podnosi 
się do 29,6 m. Tymczasem obok leżąca kopalnia Duckfield, dostarczająca tak samo 
jak tamta węgla, wykazuje równomierne podnoszenie się temperatury o 1° C. co 
każde 45,8 m. W ostatnich czasach J. Libert w kopalni św. Henryety w okręgu 
Mons w Belgii znalazł, że stopień geotermiczny na głębokościach, nie przewyższa- 
jących 675 m, waha się w granicach 36—38 m, na głębokościach od 675 do 1150 m 
równa się 22,6 m; średnio otrzymuje się 29,67 m. Z wartością tą zgadza się zarówno 
liczba 29,65 m, otrzymana przez Corneta w kopalniach węgla kamiennego okręgu 
Mons w Belgii, jak wynik badań Prestwicha, który podaje liczbę 27,18 m jako 
średni stopień geotermiczny dla kopalń węgla w Anglii i Belgii. Wogóle można 
przyjąć za regułę, że temperatura w kopalniach węgla wzrasta z głębokością prę- 
dzej, niż w kopalniach kruszców, co objaśnia się prawdopodobnie procesami che- 
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micznymi, jakie stale zachodzą w pokładach węgla. Wśród żył kruszcowych te, 
w których występują łatwo utleniające się związki siarki z metalami, wykazują naj- 
wyższe temperatury. 

Pewne szczególne wpływy działają na rozmieszczenie ciepła w sławnych ko- 
palniach miedzi nad Jeziorem Wyższem w Ameryce Północnej. Olbrzymie 
zbiorowisko wody, mającej w głębi stale temperaturę 4° C., działa ochładzająco na 
podobieństwo zimnego okładu. Odbija się to bardzo widocznie na temperaturze ko- 
palń. Im bliżej jeziora są one położone, tem powolniej wzrasta w nich temperatura 
z głębokością. Gdy w zwykłych warunkach stopień geotermiczny względnie do 1° F. 
wynosi średnio około 16,5 m, to w kopalni Osceola, położonej w odległości 8 km 
od jeziora, zwiększa się on do 23,3, a w bliższych kopalniach do 30,5 i nawet 
37,2 m. Według Wheelera, ochładzający wpływ jeziora ustaje dopiero w odle- 
głości 12—13 km. 

Obfitego materyału obserwacyjnego dostarczają studnie artezyjskie, po- 
dające temperaturę, którą posiada woda na pewnej głębokości. W porównaniu z re- 
zultatami, osiągniętymi w kopalniach, wyniki dostarczone przez studnie wykazują 
większą prawidłowość i stosunkowo szybsze zwiększanie się ciepła 
z głębokością. Najważniejsze rezultaty pomiarów dokonanych w studniach 
artezyjskich załączone są w tablicy następującej: 


ge ; i Głębokość | Tempera- | Stopień geo- 
Miejsce wiercenia | termiczny 
w metrach | tura wody | w metrach 


Grenelle pod Paryżem . . . . . . BATE Tto Ar AE ELNE: A 


St. Andrć pod Paryżem. . . . . . 253 — | 30,7 
Rüdersdorf pod Berlinem . . . . . 696 33,69 26,9 
Neusalzwerk CERF ERE 671 34° 29,6 
Rouen . . . PZ 053 —- — 28,5 
Mondorf . OC ZE a — — 28,6 
Pitzpuhl pod  Magdeburgiem „a rzy. ło — — 25,1 
La Rochelle . : EAN — 19,0 
Artern w Turyngii. RO b — — 37,7 
Bootle pod Liverpoolem. . . . . . 434,1 — 71,3 
SEE AN © 2000200) no Po 609 — 37,8 
Kentish-Town . . Mt A 307 = 36,8 
Sudenburg pod Magdeburgiem 52474 568 — | 32,3 
Sennewitz pod Hallą. . . . . « . 1084 = 36,6 
PEM pod Alto a 953. 25: 1259 -- | 35,0 
SUZ dd Neka oil aper 710 —- 24,0 


Badaniom nad przyrostem temperatury w głębokich warstwach skorupy ziem- 
skiej wielką usługę oddały olbrzymie przedsięwzięcia techniczne czasów nowszych, 
które były połączone z troskliwą obserwacyą stosunków cieplnych; do zbogacenia 
nauki wiadomościami tego rodzaju przyczyniły się najbardziej głębokie otwory 
świdrowe i najdłuższe tunele. Pod Sperenbergiem, w odległości 
42 km na południe od Berlina, nad brzegiem niewielkiego jeziora Krummensee, 
znajduje się na środku równiny nieznaczny pagórek (26,7 m wysokości), złożony 
z gipsu. Ponieważ na nizinie północno-niemieckiej gipsowi często towarzyszy sól 
kamienna, przeto w r. 1867 przystąpiono do wiercenia w tem miejscu otworu świ- 


132 2. Własności fizyczne ziemi. 


drowego, który zaczęto bić w dnie opuszczonego łomu gipsowego. Początkowo 
napotkano rumowisko skalne grubości 0,63 m, później przebito 88,18 m gipsu i an- 
hydrytu, poniżej znaleziono czystą sól kamienną, w której świder przeszedł do głę- 
bokości 1182,64 m, nie mogąc przebić całej jej masy i dotrzeć do jej podkładu, 
czyli „spągu“. Chociaż obecność olbrzymiej obfitości soli została stwierdzona już 
na mniejszej głębokości, jednak, mając na widoku cele naukowe, prowadzono to 
trudne i kosztowne wiercenie jeszcze głębiej i przerwano je dopiero w r. 1871 na 
głębokości 1272 m. Wkrótce otwory świdrowe w Lieth pod Altoną prześcignęły 
wiercenia sperenberskie, osiągnąwszy 1338 m głębokości i końcową temperaturę 
35,07%. Ijeszcze głębiej, bo do 1748,40 m doszedł świder w Schladebachu 
pod Diirrenbergiem !); przedziurawił on pokłady piaskowca pstrego, cechsztynu, 
czerwonego spągowca, formacyi węglowej i dotarł aż do dewonu górnego. 

Podczas wiercenia otworów w Sperenbergu i Schladebachu Dunker doko- 
nywał na rozmaitych głębokościach ścisłych pomiarów ciepła. Wyróżniają się one 
wielką starannością, którą przykładano do wyłączenia, o ile to było możliwe, wszel- 
kich błędów. Mianowicie zabezpieczano termometr od prądów wody, krążącej 
w otworze, odcinając odpowiednią część jej słupa z dołu i z góry zapomocą kau- 
czuku lub, jak w Schladebachu, wymieszanej gliny. Sposób prowadzenia pomia- 
rów, olbrzymia głębokość otworów, wreszcie szczęśliwa okoliczność, że do nich nie 
uchodziły żadne źródła, pozwalają zaliczać pomiary Dunke ra do najważniejszych, 
jakie obecnie posiadamy; obok nich położyć możemy chyba tylko rezultaty badań, 
dokonanych podczas wiercenia tunelu gotardzkiego. 

Wyniki pomiarów na różnych głębokościach są następujące. 

Sperenberg: głębokość 26,7 228,0 286,7 350,4 414,1 477,8 605,2 669 1080 1268 m 
temperatura 9% 21,6” 28,5% 26,40 26,90 30,99 33,10 35,9 46,5% 48,10 
stopień geotermiczny na 19 C, = 38,7 m. 

Schladebach: głębokość 36 216 336 456 606 816 966 1206 1476 1716 m 
temperatura 119 16,2% 19° 22,19 26,3 31,500 36,60 430 51,90 56,69 
stopień geotermiczny na 19 C, = 35,7 m. 

Najdokładniejsze obserwacye w Schladebachu zostały dokonane pomiędzy 
1266 i 1716 m głębokości; temperatura bowiem była mierzona natychmiast po 
przewierceniu otworu, przed jego rurowaniem. Stopień geotermiczny wyprowadzo- 
ny z tych tylko obserwacyi wynosi 39,55 m na 1° C. 

Jeszcze głębiej we wnętrze ziemi przenikają ogromne tunele, które w cza- 
sach nowszych zostały w Alpach przeprowadzone i jeszcze w dalszym ciągu są pro- 
jektowane. Obecnie ukończone są już tunele pod Mont Cenis, Gotardem, Arl- 
bergiem, Simplonem. Sposobności, jaką nastręczała budowa tunelu pod Mont Ce- 
nis, nie wyzyskano niestety w sposób należyty, bo spostrzeżeń nad temperaturą 
dokonywał tylko Giordano od strony włoskiej; od strony zaś francuskiej nie ro- 
biono żadnych badań i cały szereg ciekawych faktów, jakie tutaj można było ze- 
brać, został dla nauki stracony bezpowrotnie. Szczęśliwiej pod tym względem wy- 


1) W Paruszowicach koło Rybnika na Śląsku pruskim otwór świdrowy dosięgnął głębokości 
2003 m; pomiary temperatury prowadzono tylko do 1959 m głębokości; średni stopień geotermicz- 
ny wynosił 34,1 m. (M. P. Rudzki: Fizyka ziemi, str. 108 i 109). 

[W chwili obecnej najgłębszy otwór świdrowy wywiercono w Grochowicach na Śląsku 
(2019 m we wrześniu r. 1909)]. M. L. 
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cie średnią temperaturę roczną gruntu na tej samej przestrzeni powierzchni. Oprócz 
tego wewnątrz skali temperatur przez ukośne kreskowanie oznaczone zostały w prze- 
cięciu kontury gór wznoszących się nad tunelem, dla uwidocznienia wpływu nad- 
ległych mas skalnych na przyrost temperatury w tunelu. Najwyższe temperatury, 
jakie dostrzeżono, przenosiły nieco 30°, maximum wynosiło 30,8°. Od pierwszego 
rzutu oka spostrzegamy, że wogóle przyrost ciepła odpowiada wysokości nadległych 
mas górskich, lecz że zależność ta nie jest zupełnie ścisła; jak to było do przewi- 
dzenia, wahania temperatury są stosunkowo mniejsze, niż nierówności powierzchni, 
t. j. ciepło względnie w mniejszym stopniu zwiększa się pod wierzchołkami gór, 
a obniża pod dolinami. Ważny wyjątek stanowiły tylko bardzo wysokie stosunko- 
wo temperatury, dostrzeżone pod doliną Andermatt, co zależało przypuszczalnie od 
występowania w tej części tunelu pokładów gipsu, w których rozwijanie się ciepła 
powodują prawdopodobnie procesy chemiczne. Stopień geotermiczny wynosił 
około 50,3 m. 

W tunelu arlberskim pomiary nie były już tak dokładnie prowadzone, jak 
w tunelu gotardzkim. Temperatura najwyższa wynosiła zaledwie 18,5%; zauważo- 
no ją w miejscu odległem o 5100 m od wschodniego wylotu tunelu, a leżącem pod 
masą skał na 715 m grubą; gdy tymczasem w tunelu gotardzkim temperatura 
najwyższa wynosiła 30,8” w głębokości 1752 m pod powierzchnią. 

Na zasadzie tych wszystkich spostrzeżeń, jakie dotąd posiadamy, powinniśmy 
starać się oznaczyć wartość średnią wzrostu temperatury w stosunku do głębokości. 
Zadanie to jest bardzo trudne, ponieważ poszczególne liczby, otrzymywane w roz- 
maitych miejscach, wykazują wielkie różnice; oprócz tego dwie metody pomiarów, 
jedna — oznaczanie temperatury wody w głębokich otworach świdrowych, druga — 
oznaczanie temperatury skał w kopalniach i tunelach, dają rezultaty zgoła różne. 
Przyczyny tej niezgodności są bardzo rozmaite: więc kopalnie węgla wykazują 
zwykle względnie wysoką temperaturę z powodu zachodzących w nich procesów 
chemicznych, mianowicie procesów utleniania; to samo powiedzieć można o tych 
kopalniach kruszców, w których występują związki siarki z metalami (iskrzyki), 
ulegające łatwo rozkładowi w dostępie powietrza. Oprócz tego metale mogą wywie- 
rać wpływ znaczny także przez to, że, będąc dobrymi przewodnikami ciepła, łatwiej 
przepuszczają ku górze temperaturę warstw głębszych. Źródła bijące z wielkich 
głębokości roznoszą również ciepło i odwrotnie woda wsiąkająca z powierzchni po- 
woduje ochładzanie. Według Huyssena na temperaturę obserwowaną w danym 
punkcie wpływa stopień przewodnictwa ciepła nie tylko skał podkładowych, ale 
również i skał nadkładowych. : 

Ale i natura powierzchni nie jest bez wpływu na zwiększanie się temperatury 
z głębokością; w szczycie górskim wysoko wypiętrzonym, przedstawiającym względ- 
nie niewielką masę w stosunku do powierzchni, oziębianie następuje prędzej i dla- 
tego też stopień geotermiczny jest tutaj znaczny. Inne warunki spotykamy pod 
dnem jezior lub oceanów; w głębokich jeziorach woda na wielkich głębokościach 
wykazuje zwykle stałą temperaturę 4° ponad zerem; w morzu temperatura ta jest 
jeszcze niższa; dlatego też pod tymi zbiornikami wody wzrost ciepła jest dosyć 
szybki. 

Jak widzimy, nastręcza się tu cały szereg wątpliwości trudnych do rozwiąza- 
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nia. Ponieważ spostrzeżenia zbierane podczas głębokich wierceń dają nam zwykle 
rezultaty bardziej stałe, niż spostrzeżenia dokonywane w kopalniach, przeto ucho- 
dzą za dokładniejsze. Obliczona z nich wartość średnia stopnia geoter- 
micznego wynosi 1”C. na każde 33 m głębokości; liczba ta, jak się zdaje, 
najlepiej na ogół odpowiada stosunkom cieplnym ziemi. Bezpośrednie jednak spo- 
strzeżenia nad temperaturą skał przemawiają za tem, że wzrost ciepła jest znacznie 
powolniejszy, że przeto Jiczba powyższa wyraża tylko wartość przybliżoną, która, 
być może, ulegnie jeszcze gruntownej zmianie. Tymczasem nie ulega wątpliwości, 
że jesteśmy jeszcze bardzo dalecy od ścisłego rozwiązania tej kwestyi. 


Należy ogromnie żałować, że o temperaturach wnętrza ziemi posiadamy tak 
niewielkie wiadomości i że tak słabą możemy mieć nadzieję na pomnożenie 
ich w blizkiej przyszłości. A kwestya ta jest nader ważna zarówno z punktu 
widzenia teoretycznego, jak i praktycznego. W coraz większe głębie wrzynają się 
szyby kopalń, wydobywających węgiel i kruszce na powierzchnię ziemi, coraz szer- 
sze gór grzbiety przewiercają tunele dróg żelaznych; nasuwa się więc pytanie, 
gdzie leży granica, poza którą z powodu wysokiej temperatury głębi 
ziemskiej praca organizmu ludzkiego staje się niemożliwą. Naj- 
bogatsze w świecie kopalnie złota i srebra założone są na żyle Comstock w stanie 
Newada, w pobliżu granicy Kalifornii; wydobyto z nich od r. 1860 do 1876 złota 
i srebra na sumę 237 milionów dolarów. Lecz pomimo niewyczerpanych ilości krusz- 
ców i bajecznego ich bogactwa powstają obawy, że wkrótce trzeba będzie przerwać 
roboty, bo w niektórych miejscach kopalń panuje upał tak wielki, iż praca górnika 
staje się niemożliwą. Robotnicy muszą pracować w temperaturach od 42,2 do 46,79 
i jeżeli znosić je mogą, to tylko dzięki temu, że w kopalniach tych powietrze jest suche 
i że miejsca upalne leżą obok nieco chłodniejszych. Pomimo to jednak w gorących 
częściach kopalń robotnik nie możę pracować dłużej nad 10 minut. Próbowano 
wprawdzie prowadzić roboty w miejscach, mających temperaturę przewyższającą 
50° C., lecz musiano prób tych zaniechać, bo rozstrój umysłowy lub śmierć nagła 
górnika były następstwem pracy w tem straszliwem gorącu. Wogóle śmiertelność, 
jaka panuje wśród górników, pracujących w kopalniach gorących, jest wprost prze- 
rażająca; żądza złota skazuje na zagładę niezliczoną ilość ofiar, zmuszając je do 
pracy w tych dusznych podziemiach !). 

W prawdzie nadzwyczajnie wysoka temperatura kopalni prowadzonych na ży- 
le Comstock w Newadzie zależy nie tyle od ich głębokości, ile od szczególnie nie- 
pomyślnych warunków miejscowych, mianowicie od obecności źródeł gorących, bo 
np. w bardzo głębokich kopalniach przybramskich temperatura jest całkiem umiar- 
kowana. Lecz wogóle we wszelkich pracach górniczych kwestya wzrostu ciepła 
z głębokością występuje na plan pierwszy. W r. 1863 sir William Armstrong 
na zjeździe przyrodników angielskich zwrócił uwagę na tę okoliczność, że wobec 
kolosalnej produkcyi węgla kamiennego kopalniom angielskim grozi w niedalekiej 


1) Jak strasznie zgubny jest wpływ podobnej pracy na zdrowie robotników nawet w niż- 
szych temperaturach, ilustruje fakt następujący: do wiercenia tunelu gotardzkiego nie udało się 
pozyskać już ani jednego górnika z liczby tych, którzy uczestniczyli w budowie tunelu pod Mont 
Cenis od strony Modany, gdyż prawie wszyscy wymarli na choroby piersiowe. 
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przyszłości całkowite wyczerpanie. Z tego powodu zawiązała się specyalna „komi- 
sya królewska“ dla wszechstronnego zbadania sprawy. Komisya ta przyszła do 
wniosku, że wprawdzie obawy Armstronga są nieco przesadzone, że jednak za kil- 
kaset lat dalsze istnienie angielskiego kopalnictwa węglowego zależeć będzie głów- 
nie od temperatury, w której jeszcze można będzie wydobywać w głębiach paliwo 
kopalne. I w rzeczy samej już teraz niektóre angielskie kopalnie węglowe mają 
bardzo znaczną temperaturę; np. w kopalni Rosebridge, która w r. 1875 była wogó- 
le najgłębszą kopalnią angielską, na 745 m głęboką, temperatura skał wynosiła 
34,59 C. 

Kwestya zwiększania się ciepła była również ogromnie ważna dla budowy 
drogi żelaznej Simplońskiej, która połączyła kanton Wallis z jeziorem Lago Maggiore. 
Z wyjątkiem drogi przez Semmering, która przecina niewysokie stosunkowo części 
gór, wszystkim wogóle kolejom żelaznym w Alpach, jako to: przez Brenner, 
Gotard i Mont Cenis, kazano wspinać się na znaczne wysokości, ażeby dla prze- 
dostania się na drugą stronę głównego działu wodnego nie potrzebować wiercić 
zbyt długiego tunelu głównego albo też nawet zupełnie uniknąć konieczności bu- 
dowania jego (droga brennerska). Najwyższy punkt drogi brennerskiej znajduje 
się na wysokości 1367 m, południowy wylot tunelu gotardzkiego—1145 m, takiż 
wylot tunelu pod Mont Cenis — 1291 m nad poziomem morza. Wprawdzie takie 
przeprowadzenie drogi ułatwia znacznie jej budowę, lecz dla ruchu pociągów jest 
z wielu względów niedogodne; każdy pociąg wspinać się musi na znaczną wyso- 
kość, co podwyższa ogromnie koszty przewozu, następnie ruch na tych wysokościach 
bywa utrudniony, a czasami ulega nawet przerwie skutkiem surowości zimy lub 
skutkiem spadania olbrzymich lawin śnieżnych. Utrwaliło się więc przekonanie, że 
korzyści, które droga żelazna alpejska mogłaby odnieść przez ominięcie tych nie- 
dogodności, zdołałyby zupełnie pokryć zwiększone koszty budowy dłuższego tu- 
nelu. Ztąd też układając plan drogi przez Simplon postanowiono przebić tunel 
wielki bardzo nizko, z tem wyrachowaniem, że dzięki ułatwieniu przewozu linia ta 
zabije konkurencyę innych dróg i stanie się główną arteryą komunikacyjną pomię- 
dzy Anglią, Francyą, Belgią i Szwajcaryą zachodnią z jednej strony, a Włochami 
z drugiej '). 

Jeżeli dokładna znajomość wewnętrznego ciepła ziemi jest tak ważna w pe- 
wnych razach ze względów praktycznych, to znaczenie teoretyczne tej kwestyi jest 
o wiele większe; wiąże się z nią ściśle cały szereg zagadnień bardzo ciekawych, 
musimy więc ten przedmiot rozpatrzyć nieco bliżej. Więc naprzód chodzi o pozna- 


1) [Budowa tunelu Simplońskiego, rozpoczęta w sierpniu 1898 r.; zakończona została w lu- 
tym 1905 r. Długość jego wynosi 19729 m, wylot północny leży koło Brieg w kantonie Wallis 
na wysokości 685 m, wylot zaś południowy koło Iselle na wysokości 634 m. Najwyższa środkowa 
część tunelu podnosi się aż do wysokości 704 m. Najwyższa temperatura zauważona w tunelu 
wynosiła 55,4 (w odległości 8 km od wylotu półn.). Od Brieg temperatura podnosiła się dosyć 
jednostajnie aż do wysokości pomienionej, aby odtąd opadać i w odległości 5 km od wylotu po- 
łudniowego zniżyć się aż do 18%. Bliżej Iselle temperatura jeszcze raz podniosła się aż do 34. 
Wiercenie tunelu odbywało się zapomocą dwóch równoległych sztolni, aby ułatwić wentylacyę 
i sam przebieg robót. Największe trudności miano do zwalczenia w pobliżu środka, gdzie wytrysnęły 
źródła gorące o temper. 30—490]. M. L. 
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nie przyczyn i źródeł zwiększania się ciepła wgłąb żiemi. W spra- 
wie tej wygłoszono najrozmaitsze poglądy; objaśnienia szukano w działaniu 
procesów chemicznych, w przemianie pracy mechanicznej na ciepło, w przejściu 
całego układu słonecznego przez gorętsze części przestrzeni wszechświatowej, 
wreszcie w żarze pierwotnym, który na zasadzie teoryi Kanta-Laplacea ziemia po- 
siadać musiała w chwili oderwania się od masy słonecznej. 

Mówiliśmy powyżej, że wszystkie gwiazdy stałe i planety albo jeszcze teraz 
posiadają temperaturę bardzo wysoką, albo też posiadały ją dawniej i utraciły przez 
stopniowe ostyganie. Bardzo poważne względy przemawiają za tem, że ziemia na- 
sza również przeszła przez ten sam cykl rozwojowy. Najprawdopodobniej zatem 
przyczyną zwiększania się ciepła z głębokością jest ten żar, jaki 
posiadała ziemia w chwili oderwania się od słońca. Pogląd ten jest 
obecnie przyjęty prawie przez wszystkich geologów; powszechność zjawiska i nad- 
zwyczajna wysokość temperatury wnętrza ziemi, wykazywana przez wybuchy wul- 
kanów, przemawiają rozstrzygająco na korzyść powyższego objaśnienia, któremu 
żadne inne nie może dorównać siłą przekonywającą. Nie znamy bowiem żadnego 
procesu chemicznego, o tyle rozpowszechnionego i energicznego, żeby mu można 
było przypisać wzrost ciepła z głębokością i topienie się olbrzymich mas skalnych, 
wyrzucanych przez wulkany. To samo powiedzieć należy o przemianie ener- 
gii mechanicznej na ciepło; możnaby tu mieć na myśli tylko tworzenie 
się gór, lecz w takim razie dostrzegalibyśmy np. różnice zasadnicze pomiędzy sto- 
sunkami geotermicznymi łańcuchów górskich pochodzenia niedawnego, jak np. 
Alpy, a tymiż stosunkami równin, które nie uległy zaburzeniom, w istocie zaś nic 
podobnego nie widzimy; zresztą źródło takie bynajmniej nie mogłoby wytworzyć 
tych olbrzymich ilości ciepła, jakie spotykamy w głębi ziemi. Hipotezy o przej- 
ściu ziemi i całego układu słonecznego przez cieplejszą oko- 
licę przestrzeni wszechświatowej nie będziemy już nawet roztrząsać 
bliżej; wątpliwa nawet, czy ma ona jeszcze zwolenników. 

Jużci starano się także dowieść, że rozmieszczenie stopni geotermicznych nie 
odpowiada przypuszczeniu powolnego ostygania ziemi z pierwotnego stanu ogni- 
stociekłego. Chcąc to sobie wyjaśnić, musimy najpierw zapoznać się bliżej z wa- 
runkami ostygania mas ogrzanych. Pytanie zasadnicze polega na tem, czy stopnie 
geotermiczne zwiększają się, czy też zmniejszają z głębokością; więc jeżeli np. 
w pobliżu powierzchni stopień geotermiczny dla 1° C. równa się 33 m, to na więk- 
szej głębokości, czy będzie on wynosić 34 m, jeszcze niżej 35 m i t. d., co dowodzi- 
łoby, że wzrost ciepła ulega opóźnieniu, czy też rzecz ma się zupełnie odwrotnie. 
Proste zastanowienie się usuwa tu wszelką wątpliwość; jeśli ciało gorące umieści- 
my w środowisku zimniejszem, to pocznie ono tracić swoje ciepło i oczywiście pro- 
ces ten najenergiczniej odbywać się będzie na powierzchni ciała gorącego, a utrata 
ciepła będzie tem mniejsza, im głębiej przenikać będziemy do jego wnętrza. Różni- 
ce temperatur będą zatem największe w zwierzchniej powłoce ciała stygnącego, ku 
środkowi zaś stawać się będą coraz mniejszemi, lub, innemi słowy, wzrost ciepła 
ulegnie opóźnieniu. Oczywiście więc i w ziemi stopnie geotermiczne po- 
winny zwiększać się z głębokością. 

Wniosek ten, poparty również rachunkiem, sprawdził G. Bischoff w Bonn 
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na drodze doświadczalnej, badając ostyganie wielkich kul stopionego bazaltu; po 
zestaleniu się masy były wiercone w niej otwory dla termometrów, celem uważania 
procesu stygnięcia. W kuli o średnicy 27'/, cali, w 48 godzin po jej odlaniu, obser- 
wowano następujące temperatury: 
temperatura w środku ERL ATE PORE SEI CH 
R w odległości 4'/, cala od środka. . . . . . 170,09 ,, 
P % 634 » zi 2 ES MARDOG 
$ ? 9 3 6/2 Wiry E F GSENOJ PN 

Nie ulega więc wątpliwości, że ku środkowi różnice temperatur zmniejszają 
się, czyli stopnie termiczne wzrastają; w odległości 4'/ cala od środka różnica tem- 
peratur wynosi 21,9”, gdy tymczasem na następnym odcinku równej długości róż- 
nica ta dosięga już 32,87. 

Kwestya, czy wzrastanie temperatury w głębi skorupy ziemskiej odpowiada 
rozumowaniom teoretycznym, była powodem wielu długich sporów; wreszcie prze- 
konano się, że dla rozstrzygnięcia jej nauka posiada zbyt mało danych. Kwestya 
ta wikła się jeszcze bardziej z powodu niezgodności rezultatów spostrzeżeń, doko- 
nywanych w rozmaitych miejscowościach, i z powodu niedokładności najlepszych 
nawet pomiarów. Ale oprócz tego największe głębokości, do jakich człowiek zdołał 
dotrzeć, są niezmiernie małe w porównaniu ze średnicą ziemi, a okoliczność ta czy- 
ni właśnie rozwiązanie danej kwestyi wprost niemożliwem. W. Thomson obliczył, 
że, jeżeli proces stygnięcia ziemi trwa od 100 milionów lat, to zwiększenie się stop- 
nia geotermicznego o '/,, długości może być oczekiwane dopiero na głębokości 
40000 m pod powierzchnią; takie samo zwiększenie nastąpiłoby na głębokości 
4000 m, jeśliby proces stygnięcia ziemi trwał tylko milion lat, co, nawiasem mó- 
wiąc, jest przypuszczeniem niemożliwem. Widzimy przeto, że na zasadzie posiada- 
nych przez nas danych zmiany stopnia geotermicznego nie będziemy mogli ozna- 
czyć w naszych kopalniach i otworach wiertniczych. 

Otwór świdrowy wywiercony w Sperenbergu posiada głębokość 1272 m, któ- 
ra odpowiada '/.,90 promienia ziemi; można go więc porównać z maleńkim otwor- 
kiem głębokości 1/1 mm, zrobionym igłą na globusie, mającym średnicę długości 
l m. Niepodobna więc na zasadzie tak ograniczonej możności zbierania spostrze- 
żeń wyprowadzić empirycznie prawo wzrostu temperatury w kierunku środka zie- 
mi. Tymczasowo z pomiarów geotermicznych nie możemy jeszcze wyprowadzać 
żadnych pewnych wniosków; wątpliwa też, czy postępy techniki w następnych stu- 
leciach pozwolą obniżyć kopalnie i przedłużyć wiercenia do głębokości. 10 mil, 
w której prawdopodobnie rozwiązanie kwestyi byłoby możliwe, lecz w której musi 
panować temperatura, wynosząca całe tysiące stopni. 

Jeżeli w rzeczy samej ciepło wnętrza ziemi jest pozostałością żaru pierwotne- 
go rozpalonego globu, to, wychodząc z pewnych założeń, można ze wzrostu ciepła 
ku dołowi wyciągnąć wnioski co do wieku ziemi. Obliczeń tych dokonał zna- 
komity fizyk William Thomson; liczby, otrzymane przez niego, z powodu 
niepewnych danych, jakiemi rozporządzał, są bardzo przybliżone i wahają się w sze- 
rokich granicach. Dane, na których opiera się rachunek, są następujące: tempera- 
tura, przy której ziemia zaczęła krzepnąć, przewodnictwo cieplne skał i wreszcie 
stopień geotermiczny. Ponieważ żadna z tych wielkości nie jest ściśle oznaczona, 
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więc Thomson w rachunkach swoich brał wartości największe, najmniejsze 
i średnie i przyszedł do wniosku, że od skrzepnięcia ziemi upłynęło nie mniej od 
20 milionów lat i nie więcej nad 400 milionów; najprawdopodobniejsza będzie 
wielkość średnia, leżąca w granicach 90 i 200 milionów lat. 

Liczbom tym przypisywano niejednokrotnie wielkie znaczenie. Byłaby to 
rzecz najwyższej wagi, gdybyśmy do historyi ziemi mogli zastosować bezwzględne 
oznaczanie czasu: stąd opinia takiego autorytetu, jak Thomson, zyskała oczy- 
wiście wielu zwolenników. Lecz rachunki matematyczne tylko wtedy dają dokładne 
wyniki, jeśli są oparte na ścisłych i pewnych danych; w przeciwnym razie matema- 
tyka nie wiele dokonać może. Więc i obliczenia Thomsona tylko wtedy mogły- 
by zyskać uznanie powszechne, gdyby wszystkie trzy wprowadzone do nich wiel- 
kości były ściśle oznaczone i gdyby nie istniał jeszcze jeden czynnik w rachunku 
nieuwzględniony. Rozważając kwestyę ostygania słońca, widzieliśmy, że dzięki 
kurczeniu się jego masy wytwarza się ciepło, które wyrównywa straty, powodowa- 
ne promieniowaniem; to samo, naturalnie, powiedzieć należy i o ziemi naszej: i ona 
z początkiem ostygania musiała się ustawicznie kurczyć, wytwarzając ciepło, które 
opóźniało proces stygnięcia. Jak wielki był wpływ, jak wielkie było działanie tego 
czynnika, otem nic nie wiemy. W każdym razie rachunek, nie uwzględniający 
go, jest nieścisły, i dlatego liczby, otrzymane przez W. Thomsona dla wieku 
ziemi, są prawdopodobnie za nizkie. 


Oprócz tego jednak szczególnym trafem we wszystkich dotychczasowych ra- 
chunkach, hipotezach i roztrząsaniach bywał pomijany jeden bardzo ważny wzgląd, 
skutkiem czego opierają się one na zgoła fałszywej podstawie. Jeżeli w jakiejś 
miejscowości znaleziono pewne zwiększanie się ciepła z głębokością, wyprowadza- 
no stąd najrozmaitsze wnioski w przypuszczeniu, że odpowiednie skały swą obecną 
temperaturę zachowały jeszcze ze stanu ognisto-ciekłego. Założenie to jest najzu- 
pełniej błędne; w większości przypadków spostrzeżenia dokonywane były nad ska- 
łami osadowemi, które wytwarzały się na dnie mórz lub jezior; a właściwie mó- 
wiąc, nie znamy wogóle skał, które z całkowitą pewnością moglibyśmy zaliczyć 
do składników pierwotnej skorupy ziemskiej. Więc ta wyższa temperatura, jaką 
dostrzegamy, zagłębiając się w skały uwarstwione, nie jest bezpośrednią pozosta- 
łością żaru pierwotnego, lecz została nabyta drogą przewodnictwa od skał ognio- 
wych pierwotnych, które jednak spoczywają znacznie głębiej. Nie mamy zamiaru 
snuć tutaj dalszych następstw tego stosunku, poprzestaniemy tylko na zaznacze- 
niu, że wszystkie hipotezy i obliczenia z tego punktu widzenia powinny być pod- 
dane całkowitej rewizyi. 


Grubość skorupy ziemskiej i stan wnętrza ziemi. 


Nie ulega najmniejszej wątpliwości, że zjawisko wzrastania ciepła wgłąb zie- 
mi nie ogranicza się tylko do zwierzchnich warstw jej skorupy, lecz że ten przyrost 
postępuje dość równomiernie do bardzo wielkich głębokości i, jeśli następnie ulega 
pewnemu opóźnieniu, to bardzo stopniowemu. Jakiego punktu i ilu stopni sięga 
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to wzmaganie się ciepła, tego nie wiemy; lecz w każdym razie na głębokości nie- 
znacznej w porównaniu ze średnicą planety naszej musi panować żar ogromnie 
wielki. Jeśli stopień geotermiczny oznaczymy na 33 m, to już na głębokości 66 km, 
czyli niecałych 9 mil, otrzymamy temperaturę 20009, w której mogłyby stopić się 
wszystkie skały, przynajmniej w warunkach, danych na powierzchni ziemi. Czy 
możemy stąd w rzeczy samej wnioskować, że wnętrze ziemi składa się z masy 
ognisto-ciekłej? A jeśli tak, to gdzie się ona zaczyna? Takie pytania nam się nasu- 
wają, należą one do najważniejszych a jednocześnie najtrudniejszych zagadnień 
w całej dziedzinie geologii, których rozwiązaniem nauka zajmuje się już od dłuż- 
szego czasu, nie mogąc jednak do dziś dnia dać na nie ścisłej odpowiedzi. 

Już Descartes i Leibnitz przypuszczali istnienie ognisto-ciekłe- 
go jądra ziemi, lecz dopiero Laplace, Fourier i Cordier oparli hipo- 
tezę tę na gruncie naukowym. Zwiększanie się ciepła wgłąb ziemi oraz występowa- 
nie źródeł gorących są poniekąd jej potwierdzeniem, lawy zaś, wyrzucane przez 
wulkany w najrozmaitszych krajach, dają bezpośredni dowód istnienia mas stopio- 
nych we wnętrzu ziemi. Oprócz tego zupełne podobieństwo lawy w różnych punk- 
tach ziemi wskazuje wspólne jej pochodzenie z jednej olbrzymiej masy środkowej, 
co jednocześnie jest poważnym zarzutem przeciw objaśnianiu zjawisk wulkanicz- 
nych zapomocą procesów miejscowych. We wszystkich okresach historyi ziemi, 
nie wykluczając najnowszych, odbywało się na ogromną skalę zapadanie się wiel- 
kich mas kontynentalnych, co przemawia oczywiście za istnieniem pod niemi ja- 
kiejś podstawy niestałej. Również spłaszczenie ziemi u biegunów przytaczano jako 
dowód jej początkowego stanu ciekłego; ciało bowiem pierwotnie stałe nie mogło- 
by przybrać postaci, która odpowiada tylko cieczy wirującej. 

Względy wyżej przytoczone czynią hipotezę o istnieniu ognisto-ciekłego ją- 
dra ziemi bardzo prawdopodobną; została ona prawie powszechnie przyjęta i dzi- 
siaj jeszcze liczy wielu zwolenników. Natomiast poglądy co do grubości sko- 
rupy ziemskiej są bardzo różne; niektórzy przypuszczają, że masa ciekła za- 
czyna się już w głębokości 21/,, a najwyżej 5—6 mil; inni zupełnie słusznie 
powątpiewają o możliwości istnienia tak cienkiej skorupy i grubość jej oznacza- 
ją na 14—20 mil; te ostatnie liczby zyskały większe uznanie i posiadają je do 
dzisiaj. 

Lecz nawet i w tym ostatnim wypadku istniałaby wielka nieodpowiedniość 
pomiędzy skorupą twardą a ciekłą zawartością: na globusie o 1 m średnicy skorupa 
taka wynosiłaby zaledwie 23 mm. Stosunki te graficznie przedstawia rys. 106. Ko- 
ło zewnętrzne wyobraża objętość ziemi, linia jego obwodu odpowiada skorupie zie- 
mi o grubości 6 mil geograficznych; przestrzeń pomiędzy kołem zewnętrznem 
a drugiem przedstawia skorupę o grubości 55 mil, wreszcie przestrzeń pomiędzy 
skrajnemi kołami — skorupę o grubości 250 mil. Obecnie zwolennicy hipotezy 
o płynnem wnętrzu ziemi przypuszczają, że grubość skorupy stałej przewyższa 
o wiele 20 mil. Skłania głównie ku temu spostrzeżenie, że punkty topliwości pod- 
noszą się pod wpływem ciśnienia. Wewnątrz zaś ziemi musi w każdym razie pano- 
wać ciśnienie olbrzymie, wobec czego przypuszczać należy, że masa ognisto-ciekła 
znajduje się dopiero w znacznych głębokościach. 

Fizycy i astronomowie wielokrotnie, choć zrazu bez powodzenia, zwalczali 
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pogląd o ognistociekłem wnętrzu ziemi, którego głównie trzymają się geologowie. 
Więc Hopkins za podstawę rozumowań swoich wziął zjawisko precesyi. Księżyc 
iw mniejszym stopniu słońce przyciągają nierównomiernie ku sobie równikowe 
zgrubienie ziemi, wskutek czego oś ziemska zmienia swój kierunek. Ruch ten stały 
i bardzo powolny od dawna był znany w astronomii pod nazwą precesyi, czyli 
cofania się punktów równonocnych. Hopkins wykazał, że zjawiska precesyi za- 
chodzić będą zupełnie inaczej w zależności od tego, czy ziemia będzie ciałem sta- 
łem, czy też płynnem z bardzo cienką skorupą, czy też w bardzo grubej stosunko- 
wo skorupie znajdować się będzie niewielkie jądro ciekłe; na zasadzie istniejącej 
precesyi Hopkins obliczył, że grubość powłoki stałej powinna wynosić około 
170 — 215 mil geograficznych. 

Wobec tego ziemię należałoby 


uważać za ciało stałe, które 
w pewnych miejscach może za- 
wiera przestrzenie wypełnione cie- 
kłą magmą. 

Na to z zupełną słusznością 
odparto, że rachunki Hopkinsa 
wychodzą z błędnych założeń; roz- 
topiona bowiem masa wewnątrz 
ziemi nie jest bynajmniej cieczą 
zwyczajną, jak to przypuszczał 
Hopkins, lecz musi posiadać 
konsystencyę gęsto-ciągliwą, co \ 
sprawia, że jej cząstki poruszają 
się z wielkiem tarciem wewnętrz- sa 


nem. Również w obliczeniach 

Hopkinsa nie zostało uwzględ- R CE 

nione tarcie tej masy O powierzch- Rys. 106. Schematyczny przekrój ziemi. 

nię wewnętrzną skorupy stałej. 

Doświadczenia wreszcie także nie potwierdziły teoryi Hopkinsa, chociaż prze- 
prowadzono je w warunkach najbardziej dla niej sprzyjających, stosując mianowi- 
cie szybki obrót, więc tem mniej teorya ta może odpowiadać nadzwyczaj powolne- 
mu ruchowi precesyi. 

Poisson wystawił hipotezę, że ziemia krzepnęła od środka i dlatego obec- 
nie przedstawia masę stałą. Proces ten wyobrażał on sobie w sposób następujący. 
Z początku na powierzchni kuli rozżarzonej i płynnej wskutek ochładzania się jej 
przez promieniowanie ciepła tworzyły się bryły zastygłe, które, będąc cięższe od 
otaczającej masy ciekłej, musiały tonąć. Naturalnie w epoce początkowej pod wpły- 
wem gorąca, panującego jeszcze w głębi, bryły zestalone znowu rozpuszczały się, 
lecz dzięki temu ostygała cała kula; wówczas masy stałe musiały się skupiać w jej 
środku, tam więc musiało się zacząć krzepnięcie ziemi i powiększać się następnie 
coraz bardziej ku jej powierzchni. 

Chociaż rozumowanie to wydaje się bardzo prostem, jednak istnieje sporo 
faktów, które każą powątpiewać o jego słuszności. Jedyną skałą, której zastyganie 
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geolodzy mogą obserwować bezpośrednio, jest lawa. I właśnie na potokach lawy 
nigdy nie widzimy, żeby zastygłe połacie pogrążały się na dno, przeciwnie, tworzy 
się z nich na całym potoku żużlowata skorupa, pod którą, niby w rurze, płynie nie- 
zastygła jeszcze lawa. Podczas wybuchu Etny w r. 1865 Silvestri mógł nawet 
stawać na „krach“, na ławicach żużlowych poruszającego się jeszcze potoku lawy, 
a one nie tonęły pod ciężarem jego ciała. Pomijając już kwestyę, czy lawa zastygła 
jest cięższa od ciekłej, wystarcza już gęstość tej ostatniej, ażeby zastygłe kawały 
nie mogły w niej tonąć. Kiedy cała kula ziemska tworzyła masę ciekłą, to jej mag- 
ma, zanim zaczęła się miejscami zestalać, również musiała wpierw mocno zgęstnieć; 
stąd rzecz wątpliwa, czy bryły żużli tonęłyby w brei, po której pływały, nawet gdy- 
by ta była nieco lżejsza od nich. Ponadto podstawowe to założenie nie tylko nie 
zostało dowiedzione, lecz jest wręcz sprzeczne ze znaczną liczbą znanych nam fak- 
tów. Doświadczenia Malleta, Siemensa i innych wykazały, że np. szkło, przed- 
stawiające wielkie podobieństwo do skał w mowie będących, podczas zastygania 
nieco się rozszerza; żelazo, granit, bazalt i niektóre inne skały krzemianowe, we- 
dług najnowszych spostrzeżeń, pływają w zestalonych kawałkach na swoich stopio- 
nych cieczach; zwłaszcza Nies wykazał w ostatnich czasach, że zastygła lawa pły- 
wa nie tyle wskutek gęstości ciekłej magmy, ile z powodu swego mniejszego cię- 
żaru właściwego. 

Pierwsze więc próby rozwiązania zadań geofizycznych zapomocą metod me- 
chaniczno-astronomicznych nie dały wyników pomyślnych. W nowem i bardzo 
ciekawem oświetleniu przedstawili te kwestye znakomity geofizyk W. Thomson 
(lord Kelvin) i matematyk G. Darwin. Thomson, któremu zawdzięczamy tak 
wiele prób rozwiązania zagadnień geologicznych zapomocą rachunku, obliczył, że 
kula, mająca tę samą wielkość i szybkość obrotu, co ziemia nasza, gdyby nawet 
składała się ze szkła, stali lub jakiegoś innego materyału równie twardego, uległa- 
by pod wpływem siły odśrodkowej spłaszczeniu u biegunów, którego wielkość bar- 
dzo mało różniłaby się od obecnego spłaszczenia ziemi. Pogląd Newtona, który 
utrzymywał, że obecny kształt ziemi dowodzi jej pierwotnego stanu płynnego, utra- 
ciłby wobec tego znaczenie. Według Thomsona bardzo niewielki stopień pla- 
styczności, jaką posiadają nawet ciała najsztywniejsze, wystarcza, by utworzyło się 
spłaszczenie na biegunach. Wobec tego poglądy nasze o sztywności bezwzględnej 
ciał stałych muszą uledz zupełnej zmianie; przyciąganie słońca i księżyca, którego 
działanie spostrzegamy na oceanach w postaci przypływu i odpływu wód, musi 
również rozciągać się i na lądy, które, ulegając siłom tego przyciągania, mogą za- 
pewne wykonywać podobneż ruchy. Naturalnie zmiany te musiałyby być bardzo 
nieznaczne i stwierdzenie ich będzie rzeczą bardzo trudną. Zdaje się jednak, że nau- 
ka zbliża się do rozwiązania tego pytania, mianowicie zapomocą wszechstronnych 
i szczegółowych badań przypływów i odpływów morza, tudzież zapomocą spo- 
strzeżeń nad wahadłem poziomem, przyrządem bardzo czułym, który sam notuje 
najmniejsze wahania płaszczyzny widnokręgu. Badania te rozpoczęli Rebeur- 
Paschwitz iinni, aoile sądzić można z rezultatów początkowych, prawdopo- 
dobnie potwierdzą one istnienie przypływów i odpływów mas stałych. 

Myśl o stałem wnętrzu ziemi znalazła uznanie u wielu geologów. Założenie 
bowiem tej hipotezy, opiewające, iż ciała stałe nie są bezwzględnie sztywne, lecz 
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zawsze posiadają pewien stopień plastyczności i giętkości, zgadza się z pewnemi 
spostrzeżeniami geologów nad górami sfałdowanemi, na których podstawie bada- 
cze ci również musieli przypuścić, że skały, leżące w wielkich głębokościach, posia- 
dają pewną plastyczność. Sztywność całej masy ziemskiej objaśniano wielkiem pa- 
nującem we wnętrzu ziemi ciśnieniem, które, pomimo wysokiej temperatury, nie 
pozwala na przejście materyi w stan ciekły. Wybuchy wulkaniczne niby przeczyły 
takiemu poglądowi, lecz E. Reyer usunął po części te wątpliwości, dowodząc, że 
zesztywniała pod wielkiem ciśnieniem magma może jednak wybuchać. Jeżeli mia- 
nowicie wskutek powstania szczeliny lub zmniejszenia się grubości masy stałej 
w stropie ciśnienie stanie się lżejsze, wtedy magma przechodzi natychmiast w stan 
płynny i staje się podatną do wybuchu. Następnie uwagę badaczów zwróciła inna 
teorya, która jakoby łączyła w sobie pojęcia o stałem i ognisto-ciekłem wnętrzu 
ziemi. Hipoteza ta przypuszcza istnienie pozostałości magmy płynnej bądź to 
w postaci pewnych zamkniętych zbiorników lawy, bądź to w formie ciągłej war- 
stwy pośredniej, wypełniającej przestrzeń pomiędzy zestaloną skorupą zewnętrzną 
i również zestalonem jądrem wewnętrznem. Pogląd ten został urobiony przez 
Hopkinsa, a po ogłoszeniu zdumiewających nienormalności, jakie obserwowano 
w Himalajach przy oznaczaniu siły ciężkości, zyskał nanowo wielu zwolenników 
pomiędzy francuskimi i angielskimi uczonymi. Pratt i Faye objaśniali zwięk- 
szanie się siły ciężkości na wyspach oceanicznych większą grubością pod oceana- 
mi mas stałych, spoczywających na ognisto-ciekłej warstwie pośredniej. Jak wiado- 
mo, na dnie oceanów panuje stała temperatura blizka 0"; co więcej, w wielkich 
głębokościach spada ona do —1°, a nawet —2° C. Powoduje to znacznie większą 
stratę ciepła w okolicach oceanicznych, skutkiem czego skorupa ziemska na dnie 
mórz ulega prędszemu zgrubieniu, a nawet, według opinii Fayea, zgęszczeniu. 
Zjawisko kompensacyi mas, o którem mówiliśmy powyżej, Faye objaśnia zapo- 
mocą przypuszczenia, że stałe masy powierzchni ziemskiej posiadają większą gę- 
stość, niż zwierzchnie warstwy podłoża ognisto-płynnego. Do podobnych wyników, 
różniących się tylko w pewnych szczegółach, doszedł w kwestyach tych astronom 
angielski Airy, który przypuszcza, że właśnie lądy z ich wyniosłościami mają pod 
sobą grubszą skorupę; pod dnem zaś oceanów jest ona cieńsza, lecz posiada więk- 
szą gęstość. Ognisto-ciekła warstwa pośrednia powinna mieć większy ciężar wła- 
ściwy, niż skorupa zewnętrzna, i właściwie dzięki temu wyrównywa się siła cięż- 
kości. Według więc hipotezy Airyego, góry musiałyby się bardziej zanurzać 
w morzu płynnej magmy i wielkiemu nagromadzeniu mas na powierzchni ziemi 
musiałyby odpowiadać wypukłości wewnętrzne, sięgające wgłąb morza magmy, 
zwane korzeniami gór. Pogląd ten został także przyjęty przez geofizyka 
O. Fishera. 

W ostatnich czasach starano się również bliżej poznać stan wewnętrznego ją- 
dra ziemi. Zasługują tutaj na uwagę badania Rittera i Zóppritza. Na zasadzie 
obliczeń można przypuszczać, że w środku ziemi panuje temperatura 20000” C. 
i ciśnienie 3 milionów atmosfer. Właściwie mówiąc, nie mamy pojęcia o własno- 
ściach fizycznych ciał, znajdujących się w takich wyjątkowych warunkach. Odrobi- 
nę zaledwie światła w tę ciemnię tajemniczą rzucają nasze doświadczenia laborato- 
ryjne, na których zasadzie możemy utrzymywać, że wszystkie ciała we wnętrzu 
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ziemi nagrzane są powyżej swoich „punktów krytycznych“. Jak już mieliśmy spo- 
sobność zaznaczyć, punktem krytycznym danej substancyi nazywamy taką tempe- 
raturę, w której najwyższe nawet ciśnienie nie jest zdolne zamienić jej stanu gazo- 
wego na ciekły. Jeżeli więc przypuszczenia co do temperatury wnętrza ziemi są 
prawdziwe, to według wszelkiego prawdopodobieństwa wszystkie ciała, znajdujące 
się w jej środku, pomimo wielkiego ciśnienia nie są zgęszczone na ciecz, lecz mu- 
szą się znajdować w swoistym stanie lotnym, który nazwano nadkrytycznym. 
Pomimo nadzwyczajnego zgęszczenia i skupienia materya, będąca w środku ziemi, 
posiada zapewne własność wspólną z gazami, mianowicie dążność do jednostajne- 
go zapełnienia całej zajmowanej przez się przestrzeni. 

Wszelkie związki chemiczne w tej nadkrytycznej masie jądra prawdopodobnie 
muszą być całkowicie dysocyowane; występować w niej muszą tylko wolne pier- 
wiastki, które dopiero w miejscach bardziej zbliżonych do powierzchni, gdzie ci- 
śnienie i temperatura są mniejsze, mogą się znów łączyć w związki chemiczne. 
Prawdopodobnie jądro nadkrytyczne otoczone jest powłoką lotną, która stopniowo 
przechodzi w masę ciekłą; masę tę okrywa warstwa kulista materyi plastycznej, 
która stanowi wreszcie przejście do skorupy twardej, czyli litosfery. Naturalnie 
i ten pogląd co do własności wnętrza ziemi jest tylko hipotetyczny, jednak nie na- 
leży zapominać, że odpowiada on wymaganiom fizyków, a jednocześnie geologom 
ułatwia do pewnego stopnia objaśnienie zjawisk wulkanicznych i procesów tworze- 
nia się gór. Hipoteza nadkrytycznego jądra ziemi, według której materya jest 
w niem nadzwyczajnie zgęszczona, zbliża się w punkcie zasadniczym do poglądów 
Thomsona o istnieniu stałego wnętrza ziemi. 

Jeśli teraz, zestawiając nasze wywody, spytamy, ile z nich zaliczyć mamy do 
faktów rzeczywistych, to, niestety, przyznać musimy, że fakty takie tworzą sumę 
bardzo skromną. Upewniliśmy się tylko co do jednego, i to jest być może najważ- 
niejsze, a mianowicie co do tego, że nie osiągniemy w nauce naszej rezultatów 
pewnych ani na drodze analizy mechaniczno-matematycznej, ani też na drodze ro- 
zumowań fizycznych czy geologicznych, jeśli one współcześnie nie będą poparte 
odpowiedniemi spostrzeżeniami. Bez kwestyi spostrzeżenia te są mozolne i trudne, 
pochłaniają wiele czasu, wymagają od badacza cierpliwości i cnoty poprzesta- 
wania na małem, lecz posiadają tę nieocenioną wyższość, że każdy fakt, zdobyty 
na tej drodze indukcyjnej, posiada wartość niespożytą i niczem niezaprzeczoną. 
Miejmy więc nadzieję, że badania przypływów morza, spostrzeżenia nad wa- 
hadłem poziomem, dalsze obserwacye nad ruchem precesyi i wreszcie pomiary siły 
ciężkości przyniosą po latach wielu materyał obfity, który nam pozwoli z większą 
niż dotąd pewnością wnioskować o własnościach fizycznych skorupy i wnętrza ziemi. 


[Stan naszych wiadomości o wnętrzu ziemi przedstawia się dziś bardzo cieka- 
wie. Z jednej bowiem strony geofizycy za pomocą szeregu subtelnych dedukcyi 
z obserwacyi zjawisk doszli do wniosku, że ziemia wobec sił działających krótko- 
trwale zachowuje się jako masa sztywna, z drugiej strony, że wobec sił długodzia- 
łających posiada pewnego rodzaju plastyczność. Takie zachowanie się ziemi po- 
równywano z zachowaniem się smoły szewckiej. Smoła ta, w warunkach zwykłych 
krucha i bardzo pryskliwa, poddana siłom długodziałającym zachowuje się zupełnie 
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"jak płyn gęsty. Lord Kelvin umieścił w szerokim słoju płytę smoły szewckiej po- 
nad wodą. Pod płytą zostały umieszczone korki, na płycie zaś kule ołowiane. Po 
sześciu miesiącach kule ołowiane przebiły smołę, a korki wypłynęły na jej po- 
wierzchnię. Widzimy zatem, jak to samo ciało inaczej reaguje na odkształcenia 
długo- lub krótkotrwałe. 

Odkształcenie geoidowej postaci ziemi przez przyciąganie księżyca i słońca 
napotyka pewien opór: ziemia jest zatem sztywna. Ulega ona jednak przyciąganiu, 
nabrzmiewa nieco w kierunku mas przyciągających, a obliczony jej współczynnik 
sprężystości zbliża się do współczynnika sprężystości stali. Lord Kelvin, potem 
G. H. Darwin, badając wielkość tak zwanego 14-dniowego przypływu morza, 
przyszli po raz pierwszy do takiego wniosku. Wysokość bowiem przypływu, obli- 
czona dla ziemi absolutnie sztywnej, musiałaby być większa, niż zaobserwowana 
na mareografach. Odwrotnie, gdyby ziemia miała podatność wody, to żadnego 
przypływu i odpływu nie moglibyśmy obserwować; przypływ i odpływ (tides) wy- 
stępują przecież tylko jako różnica między deformacyą ziemi stałej, a deformacyą 
hydrosfery, która stanowi morza. Z obliczeń Kelvina przypływ, na kuli absolutnie 
sztywnej oznaczony wielkością 1, wynosiłby na kuli stalowej już tylko ?/,, na kuli 
szklanej */,, na kuli zaś wodnej 0. Stosunki istotnie zaobserwowane są bardzo za- 
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Rys. 107. Schemat wahadła poziomego. 


wiłe. Przypływy komplikują się zależnie od rozmaitych czynników, jak wiatry, głę- 
bokość morza, ukształtowanie wybrzeża, na którem przypływy badamy i t. d. Długo- 
letnie jednak obserwacye pomiarów na mareografach dowodzą, jak wykazał Ray- 
leigh, że ziemia jest ciałem co najmniej tak sztywnem jak stal. 

W nowszych czasach Hecker w Poczdamie (1907) czynił doświadczenia za 
pomocą bardzo czułego wahadła poziomego i stwierdził również wielką sztywność 
ziemi. Na słupie izolowanym, osadzonym głęboko w piwnicy, ustawił on wahadło 
(rys. 107), zawieszone w punktach a ib, bardzo zbliżonych, a leżących dokładnie 
pionowo nad sobą. Małe lusterko l odbija promienie, padające z lampy na boku, 
ina papierze fotograficznym rejestruje ruchy wahadłowe. Wyobraźmy sobie, że 
wahadło ustawione jest zupełnie poziomo. Zbliża się księżyc i spowodowuje przy- 
pływ ziemi. Linia a b, dotychczas dokładnie pionowa, zostanie wyruszona lekko 
z tego położenia, co oczywiście musi wywołać ruchy wahadłowe. Z ruchów tych 
Hecker obliczył dla ziemi sztywność i znalazł, że jest ona tak wielka jak sztyw- 
ność stali. 

Jeżeli badania Hopkinsa nad precesyą i nutacyą sferoidy sztywnej lub ciek- 
łej wobec późniejszych badań krytycznych okazały się bez wartości dla zagadnie- 
nia o sztywności ziemi (różnica bowiem między precesyą ciekłej a precesyą sztyw- 
nej elipsoidy obrotowej jest tak mała, że astronomowie nie mogliby jej wyśle- 
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dzić), to natomiast obserwacye nad tak zwaną nutacyą wolną, objawiającą się jako 
peryodyczna zmiana szerokości geograficznej wszystkich miejsc na ziemi, rzuciły 
nieco światła na ten problemat. Precesya bowiem i nutacya wymuszona nie zmie- 
niają położenia i kierunku osi obrotowej wewnątrz samej ziemi. Zmieniają one tyl- 
ko kierunek tej osi we wszechświecie, spowodowując w ciągu 25868 lat obrót stoż- 
kowy, wtórnie wężykowaty. W ciągu tego ruchu oś ziemska przeto ustawicznie jest 
nachylona do ekliptyki pod kątem 23° 27/5”. Inaczej jest w tak zwanej nutacyi 
wolnej (perturbacya Eulera). Tu oś obrotowa ziemska przemieszcza się wewnątrz 
ziemi, zakreślając końcami swymi przy biegunach krzywe nieforemne dokoła osi 
pierwotnej, która pozostaje idealnie w niezmiennem położeniu i która przedłuże- 
niem swem naznacza na niebie idealny biegun geometryczny. Euler, który pierwszy 
odkrył okres tych wahań, znalazł, że wynosi on 305 dni. Rachunki przeprowadził 
na ziemi absolutnie sztywnej. Bliższe obserwacye jednak wykazały, że okres ten 
jest daleko dłuższy, gdyż wynosi 427 dni (Chandler). Opóźnienie to dowcipnie 
wytłumaczył Newcomb, przyjmując, że ziemia, jako nie absolutnie sztywna, musi 
posiadać pewien stopień podatności względem napięć wewnętrznych, które po- 
wstają na skutek sił odśrodkowych, zależnych znowu od każdorazowego położenia 
prawdziwej osi obrotowej!). Jest rzeczą jasną, że opóźnienie skonstatowane 
przy nutacyi wolnej byłoby niemożliwe, gdyby ziemia była wewnątrz ciekła. 
Z opóźnień Newcomb obliczył współczynnik elastyczności ziemi i znalazł, że jego 
wartość środkuje między współczynnikiem szkła a stali. 


Trzeba tu jednak zaznaczyć, że krzywa zakreślona na biegunach jest krzywą 
bardzo zawiłą?). Obserwowane zjawisko jest przeto daleko bardziej skomplikowane 
i stanowi wynik nie jednego tylko okresu, ale, zdaje się, sumy szeregu rozmaitych 
okresów. Na kształt tej krzywej mają wpływ trzęsienia ziemi, jak wykazali Mil- 
ne i Omori. Kóvesligethy starał się obliczyć analitycznie, jak wielkie masy mu- 
siałyby zostać przemieszczone wewnątrz ziemi, aby można było wytłumaczyć waha- 
nia biegunów. 


Jeśli wspomniane dotychczas obserwacye przemawiają za tem, że ziemia 
wobec odkształceń spowodowanych przez siły krótkotrwałe zachowuje się jako 


t) Gdyby ziemia była kulą doskonałą, zbudowaną wszędzie i nawskróś z materyi jedna- 
kowej, to oś obrotowa nie mogłaby nigdy we wszechświecie zmienić absolutnie pierwotnego 
swego kierunku. Przemieszczałaby się tylko równolegle do ziemi w ciągu jej ruchu dokoła słońca. 
Jeżeli jednakowoż kula ta na skutek równikowego nabrzmienia przechodzi w sferoidę, to oś 
wprawdzie i w tym razie pozostanie nadal niezmienną w ziemi, ale kierunek jej we wszechświecie 
pocznie się zmieniać (precesya i nutacya wymuszona). Jeżeli zaś w obracającej się sferoidzie masy, 
pierwotnie rozłożone symetrycznie dokoła osi obrotowej, doznają przesunięć czyli utworzą nowy 
rozkład, wtedy oś pierwotna pozostanie wprawdzie i nadal dla wszechświata osią obrotową, 
ale oś prawdziwa, około której sferoida w danej chwili obraca się, odbywać będzie około ide- 
alnej osi pierwotnej mniej lub więcej skomplikowane ruchy (nutacya wolna). Ostatnie to zjawisko 
zdradza się zmianą peryodyczną szerokości geograficznej każdego punktu na ziemi. Z początku 
sądzono, że zmiany takie, które są bardzo drobne (są to dziesiętne i setne części sekundy), zależą od 
zjawisk refrakcyi, ale spostrzeżenia czynione równocześnie w dwóch miejscach na kuli ziemskiej, 
w Berlinie na półkuli północnej i w Honolulu na południowej, pokazały, że istotnie mamy do 
czynienia z okresowemi zmianami chwilowej osi obrotowej wewnątrz ziemi (niem. Polschwankung). 

2) M. P. Rudzki. Fizyka ziemi 1909, str. 131. 
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ciało sztywne, to szereg innych spostrzeżeń przemawia znowu za tem, że wobec sił 
działających w ciągu okresów geologicznych skorupa ziemska zachowuje się jako 
masa gęstopłynna, quasi hydrostatyczna. Istotnie skorupa ziemska z geologicznego 
punktu widzenia jest nadzwyczaj ruchoma. W pewnych regionach (w geosynklina- 
lach) osadzają się materyały, które dochodzą powoli do niezmiernej miąższości. 
Tak np. flisz karpacki osadzał się kiedyś na obniżającem się powoli dnie morskiem. 
Detritus kontynentalny, nanoszony przez rzeki, nagromadzał się i rósł. Budujące się 
ławice powstawały za każdym razem wzdłuż płaskich wybrzeży, prawie tuż pod 
powierzchnią morza. Aby takie warstwy mogły wreszcie wybudować pokłady grube, 
kontynent musiał ciągle obniżać się powoli. Podobnie utwory węglowe zagłębia 
śląsko-krakowskiego powstały w wodzie płytkiej. Miąższość ich wynosi dziś tysią- 
ce metrów. Wiercenia nowoczesne w wielu miejscach dowiodły obniżenia się dna 
morskiego i to stosunkowo prędkiego. W Grado, niedaleko ujścia rzeki Isonzo do 
Adryatyku (na zachód od Tryestu), znaleziono grube dyluwialne żwiry rzeczne, 
w głębokości 206 m pod powierzchnią morza. Ponieważ żwiry te osadzone zostały 
nie w morzu ale na lądzie, przeto wiercenie wskazuje, jak wielkie zmiany od nie- 
dawnych stosunkowo czasów zaszły w północnym Adryatyku. Odwrotnie, na Sy- 
cylii wykazać można silne podniesienie się lądu, które nastąpiło w bardzo krótkim 
czasie. W Taorminie, na brzegu morza Jońskiego, na tarasie leżącym na wyso- 
kości 155 m nad morzem, pełno jest wymarłej fauny morskiej. Wszystkie formy 
dziś jeszcze żyją na dole, i to nawet w tym samym stosunku liczbowym. Podnie- 
sienie jest zatem bardzo młode. Podniesienia i obniżenia zależą od siebie w skoru- 
pie. Podniesienie Tatr (bardzo młode) jest absolutnie związane z obniżeniem za- 
głębi dokoła nich leżących, a obniżenie to jest bardzo młode. 

Ruchy skorupy ziemskiej dowodzą zatem pewnej jej plastyczności. Jeszcze 
lepiej plastyczność tę uwidoczniają w łańcuchach górskich masy skalne. Warstwy 
są wygięte, tworzą mniejsze lub większe skręty, są mocno stłoczone i przesunięte 
nawzajem. Tektonika nowoczesna widzi w łańcuchach pasmowych masy skalne 
przesunięte w określonym kierunku, mianowicie od tyłów w stronę przedmurza. 
W Tatrach masy te posiadały ruch od południa ku północy, w Dynarydach nad 
Adryatykiem, odwrotnie, z północy ku południowi. Ruchy takie istnieją w tej 
chwili w głębi ziemi pod Kalabryą, gdzie masy nie przestają się przemieszczać 
w kierunku morza Jońskiego. Te same warstwy jednak, które w tej chwili ulegają 
nadzwyczaj powoli odkształceniom plastycznym, zachowują się wobec krótko- 
trwałych drgnień seismicznych jak masy sztywne. Trzęsienia ziemi w Kalabryi, 
powstające w głębi pod powierzchnią, rodzą się nie w ośrodku gęstopłynnym ale 
w ośrodku nadzwyczaj sprężystym]. M. L. 


II. GEOLOGIA DYNAMICZNA. 


3.3 Wulkany. 


TREŚĆ: Pojęcie geologii dynamicznej. — Wezuwiusz. — Produkty wybuchów wulkanicznych. — 
Teorya wypiętrzenia i teorya nasypowa. —Pola Flegrejskie.— Inne wulkany włoskie. Wyspy 
wulkaniczne oceanu Atlantyckiego.—Wulkany w Europie poza granicami Włoch. — Wulkany 
Azyi, Afryki wschodniej i oceanu Indyjskiego.—Wulkany amerykańskie. — Wulkany oceanu 
Spokojnego. — Ilość wulkanów. — Podział wulkanów, wylewy masowe. — Zanik gór wulka- 
nicznych. — Przyczyny wybuchów wulkanicznych i zjawiska poprzedzające. 


Pojęcie geologii dynamicznej. 


Każdemu wiadomo, że powierzchnia ziemi ze wszystkiem, co się na niej znaj- 
duje, nie zawsze była taka, jaką się dziś przedstawia, i nie zawsze taką pozostanie. 
Lądy i morza, góry, równiny, koryta rzek, zarówno w całości jak w swych naj- 
drobniejszych częściach, musiały się w jakiś sposób wytworzyć, mają poza sobą 
długą przeszłość geologiczną, w przyszłości zaś podlegać będą dalszym przemia- 
nom według tych samych praw, od których zależna jest ich postać dzisiejsza. Każ- 
dy dzień przynosi nowe zmiany, nieustannie bowiem wulkany wyrzucają swoje 
produkty, wielkie płaty skorupy ziemskiej przesuwają się wzdłuż szczelin, powodu- 
jąc tem trzęsienia ziemi, z głębi lądów znoszą rzeki cząstki stałe do morza i skła- 
dają je na dnie jego. Razem z tymi czynnikami działa jeszcze wiele innych w wiecz- 
nie trwającym procesie niszczenia i ponownego tworzenia. Działanie tego procesu 
zwykle jest zbyt nieznaczne, aby już w krótkim czasie mogło się rzucać w oczy, 
a z powodu swej powolności w spostrzegaczu powierzchownym budzi wrażenie, że 
otaczająca go przyroda martwa w głównych swych rysach jest niezmienna. Dzięki 
temu jednak, że te powoli pracujące siły czynne są dzień po dniu w ciągu całych 
milionów lat, skutki ich działalności gromadzą się w ten sposób, że siłom tym przy- 
pisać możemy najwspanialsze zjawiska powierzchni ziemi. 

Badanie przemian, jakim podlegają masy, wchodzące do składu 
skorupy ziemskiej, stanowi treść główną geologii. Przedewszystkiem wszakże po- 
znać trzeba dokładnie siły spółdziałające w tworzeniu się, przeistaczaniu i nisz- 
czeniu powierzchni ziemi, czynniki działające w tym względzie i rządzące nimi 
prawa. Różne drogi prowadzą do tego celu. Najprostsza i najpewniejsza —zbadanie 
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procesów, odbywających się obecnie, a zatem dostępnych naszej obserwacyi, i wy- 
kazanie do jakich skutków muszą one doprowadzić, trwając w ciągu długiego cza- 
su. Najważniejszym bez wątpienia rysem charakterystycznym nowożytnych badań 
geologicznych jest właśnie hołdowanie tej metodzie. Hoff pierwszy utorował jej 
drogę w swej „Historyi przeobrażeń naturalnych powierzchni ziemi*, a Lyell spo- 
pularyzował ją w dziele zatytułowanem „Principles of geology* (Zasady geologii). 

Wprawdzie nie ulega dziś wątpliwości, że Lyell posunął się nieco zadaleko 
w swojem skrajnem rozwinięciu „uniformitaryzmu* i w reakcyi przeciw dawniej- 
szej nauce o licznych a gwałtownych katastrofach, jakie rzekomo przechodziła zie- 
mia w przeszłości. Możemy się z nim zgadzać, gdy przeczy nagłemu spiętrzaniu 
się łańcuchów górskich, gdy powstaje przeciw nauce o raptownem powstawaniu 
gór wulkanicznych przez wzdymanie się ziemi w kształcie pęcherza, gdy odrzuca 
teoryę gwałtownych zalewów, gdy występuje przeciw przypisywaniu ciepłu we- 
wnętrznemu ziemi przeważnego wpływu na klimaty i przeciw innym podobnym 
nadzwyczajnościom, gdy wreszcie przypisuje powstawanie najwspanial- 
szych zjawisk geologicznych sumowaniu się drobnych skutków 
działania sił zwykłych. We wszystkich tych przypadkach zjawiska dają się 
tłumaczyć właściwie i prosto rozwojem równomiernym i powolnym, gdy hipoteza 
zwalczana przez Lyella prowadzi do przypuszczeń nienaturalnych i jest sprzeczna 
z prawami fizyki i chemii. 

Jest jednak pewien punkt, na którym musimy się rozejść z Lyellem. A mia- 
nowicie nie możemy zgodzić się na to, aby ta jednostajność dała się przyjąć bez 
zastrzeżeń, aby panowała ona wszędzie i zawsze, szczególniej w najdawniejszych 
epokach istnienia planety naszej. W jednym z rozdziałów poprzednich widzieliśmy, 
że wzrastanie temperatury ku wnętrzu ziemi, istnienie wulkanów, a przede- 
wszystkiem porównanie ziemi z innemi ciałami niebieskiemi prowadzi do przypusz- 
czenia, że ziemia pierwotnie znajdowała się w stanie ognisto-ciekłym i potem do- 
piero zastygła zwolna; następnie musimy wnioskować, że wobec posuwającego się 
zastygania i krzepnienia skorupy ziemskiej jedne procesy, odbywające się na po- 
wierzchni ziemi, potężniały, inne zaś słabły. Wprawdzie prowadzi to nas do 
tak odległych okresów czasu i do tak powolnych zmian w natężeniu sił działają- 
cych, że różnice, jakie pod tym względem zaszły od czasów kambryjskich do dzi- 
siejszej doby, będą bardzo nieznaczne. W zasadzie jednakże trzeba zgodzić się na 
istnienie tych różnic. I tu właśnie musimy odstąpić od Lyella, który skłania się 
ku opozycyi nawet przeciw przypuszczeniu pierwotnego ognisto-ciekłego stanu kuli 
ziemskiej. 

Jakkolwiek pod względem zasadniczym ważna jest ta różnica w poglądach, 
to jednak spowodowana przez nią rzeczywiście niezgodność w ocenianiu przypad- 
ków poszczególnych jest bardzo mała. Tu stoimy głównie na gruncie, przygoto- 
wanym przez Hoffa i Lyella, a badanie zmian, odbywających się obecnie, daje 
najważniejszą podstawę do wyjaśniania zjawisk geologicznych. Lecz metoda ta nie 
wszędzie wystarcza. Niektóre procesy są tak powolne i tak stopniowe w swem dzia- 
łaniu, że ani krótki czas trwania życia ludzkiego, ani też kilka wieków, z których 
posiadamy pewien zapas obserwacyi, nie wystarczają do ich spostrzeżenia. Inne 
znów czynniki działają na głębokościach, do których dostać się niepodobna, więc 
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na zawsze są zasłonięte przed okiem ludzkiem. W takich razach możemy wyciągać 
wnioski tylko ze zjawisk już zakończonych, jakich dostarcza nam przeszłość geo- 
logiczna. Wreszcie gdy i ta droga nie doprowadzi do celu, wtedy poprzestać musi- 
my na wykombinowaniu procesów najprawdopodobniejszych, posługując się ana- 
logią z uwzględnieniem powszechnie ważnych praw fizyki i chemii. W takich zatem 
przypadkach trzymać się musimy drogi dedukcyjnej, winniśmy jednak ciągle pa- 
miętać o tem, że opuszczamy wtedy istotnie przyrodniczą metodę indukcyi, że 
wnioski nasze są wtedy niepewne i tem niepewniejszymi się stają, im większa bę- 
dzie ich liczba na drodze dedukcyi zdobyta. 

Dział geologii, poświęcony badaniom praw, rządzących zmianami mas, i sił, 
jakie tych zmian są powodem, nosi nazwę geologii dynamicznej. Siły, wy- 
wierające wpływ na kształtowanie się ziemi, dają się podzielić na dwie grupy. Jedne 
mają siedlisko w samej ziemi i z niej pochodzą, inne znów są wpływami zewnętrz- 
nymi, mają początek swój w innych ciałach niebieskich, a przedewszystkiem w słoń- 
cu i księżycu. Mamy zatem siły teluryczne (tellus=ziemia) i syderyczne 
(sidus = gwiazda). Ciepło słońca jest przyczyną parowania wody, opadania jej 
w postaci deszczu i śniegu, krążenia wód w źródłach, rzekach i prądach morskich; 
ciepłu słonecznemu zawdzięczamy zmianę mrozów i upałów, ruchy atmosfery, ro- 
ślinność i życie zwierząt; księżyc wraz ze słońcem powoduje zmianę przypływu 
iodpływu morza. Wszystko to są czynniki zasadniczego znaczenia w zmianach 
geologicznych. Gdy przyjrzymy się pilnie tym rozmaitym czynnikom, gdy zbadamy 
dokładnie ich działalność, to dostrzeżemy, że wogóle polega ona na burzeniu goto- 
wych już utworów, zajmujących stosunkowo wyżej położone punkty powierzchni 
ziemskiej, oraz na przenoszeniu i składaniu materyału stąd powstałego w regionach 
niższych: w dolinach, nizinach i w morzu. 

Wręcz przeciwne jest działanie sił telurycznych. Tu spotykamy wulkanizm, 
trzęsienia ziemi, tworzenie się gór w najszerszem tego słowa znaczeniu, a więc ta- 
kie zjawiska, których przyczyn nie możemy przypisać ani ciepłu słonecznemu, ani 
też przyciąganiu sąsiednich ciał niebieskich. Musimy zatem uznać związek tych 
zjawisk z procesami, zachodzącymi we wnętrzu planety naszej. Tu mamy skutki 
zupełnie inne. Wulkanizm tworzy ogromne góry stożkowate, wynosi z głębin zie- 
mi lawę, popiół, bloki skalne i składa je na powierzchni ziemi. Procesom góro- 
twórczym zawdzięczamy potężne łańcuchy górskie, ciągnące się na kontynentach 
naszych. Wreszcie nawet trzęsienia ziemi, powstające zwykle skutkiem przesuwa- 
nia się względem siebie części skorupy ziemskiej, należą do zjawisk, powodujących 
powstawanie lub powiększanie różnic w wysokościach na powierzchni ziemi, a nie 
ich wyrównanie. Tym sposobem już bardzo prosta rozwaga prowadzi nas do wnio- 
sku, że nad kształtowaniem się ziemi, nad wywoływaniem zjawisk geologicznych 
pracują dwa rodzaje sił, w ogólności wręcz sobie przeciwnych: siły teluryczne 
nadają ziemi rzeźbę, wywołują na niej nierówności, siły syde- 
ryczne wygładzają ziemię, niwelują jej powierzchnię. W każdo- 
razowych przeto własnościach powierzchni ziemi widzimy chwilowy stan równo- 
wagi w ścieraniu się tych dwu przeciwnych sobie rodzajów sił. 
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Wezuwiusz. 


Na pierwszem miejscu wykładu dalszego postawimy wulkany, zpomiędzy 
wszystkich zjawisk geologicznych najbardziej uderzające, w krótkim bowiem cza- 
sie zdolne są one wywoływać skutki najokazalsze. 

Wulkany są bardzo rozpowszechnione. Znamy je we wszystkich częściach 
świata. Obecnie jest ich czynnych około trzechset. Od 400 do 500, dziś wygasłych, 
wybuchało w czasach historycznych lub posiada kratery, potoki lawy i skupienia 
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Rys. 108. Mapa okolic Neapolu. 


sypkich produktów wybuchowych w stanie tak świeżym, że na zasadzie tych pozo- 
stałości możemy wnioskować napewno o żywem ich działaniu w przeszłości nie- 
dalekiej. 

Na lądzie europejskim jest tylko jeden wulkan czynny obecnie Wezuwiusz. 
Oprócz tego mamy jeszcze pewne wiadomości o wybuchach wulkanicznych, które 
w czasach historycznych wydarzyły się na Polach Flegrejskich i na półwyspie Me- 
tana w Grecyi. Bądźcobądź Wezuwiusz jest górą ogniową najlepiej zbadaną i naj- 
częściej odwiedzaną. Od niego rozpoczęto badania wulkanów; ponieważ zaś wraz 
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z sąsiedniemi Polami Flegrejskiemi pozwala on w sposób jasny poznać większą 
część zjawisk wulkanicznych, przeto okolica ta posłuży za punkt wyjścia dla na- 
szego wykładu o wulkanach. 


Kto zwiedzał okolice Neapolu (rys. 108), temu napewno rzuciły się w oczy 


i utkwiły w pamięci kontrasty pomiędzy rozmaitemi częściami wybrzeży, będące 
właśnie w znacznej mierze przyczyną malowniczości tej najpiękniejszej z zatok 
morskich. Jeżeli w samym Neapolu staniemy na wybrzeżu około Akwaryum i spoj- 
rzymy na morze, to ujrzymy w pewnem oddaleniu wysoką, zębatą grań górską, 
utworzoną z jasnego wapienia, wyraźnie odcinającą się od tła całego krajobrazu. 
Jest to łańcuch Monte Angelo —Mons Lactarius rzymian starożytnych. Ciągnie się 
on od strony Salerno i Amalfi, a na stokach jego rozkładają się Castellamare i Sor- 
rento. Koniec tego pasemka górskiego — to przylądek Minerwy albo Punta della 
Campanella. Wyspa Capri — to przegrodzone cieśniną przedłużenie jego. Całe to 
pasmo jasnego wapienia, należącego przeważnie do formacyi kredowej, stanowi 
południowo-południowo-wschodnią granicę zatoki; jest ono jednem z rozgałęzień 
Apeninów, i przedstawia osad morski z odległej przeszłości, który nie ma nic 
wspólnego ze zjawiskami wulkanicznemi. 


Rzeka Sarno i szeroko rozpostarte jej namuliska oddzielają ten cały teren wa- 


pieni apenińskich od Wezuwiusza. Olbrzymi kopiec popiołów i półkole Monte- 
Sommy raptownie wznoszą się nad niziną, otaczającą naokół te czarne masy, sta- 
nowiące najpiękniejszy typ wulkanu długoczynnego, oraz rażący i niezmiernie po- 
uczający kontrast z wydłużoną ścianą Mons Lactarius. Trzeci typ krajobrazu mamy 
na zachodzie. Tu oko znów nie napotyka żadnych oznak wskazujących samoistne 
ogniska wybuchowe, chociaż materyały wulkaniczne tworzą tu wszędzie grunt; są 
to odsepy luźnych produktów wybuchowych: popiołu, piasku i t. zw. lapilli. 
Wszystkie te nagromadzone tu utwory, pierwotnie sypkie, woda zestaliła w skałę 
zwartą, w tak zwany tuf wulkaniczny, czyli martwicę. Skała ta właśnie tworzy po- 
wierzchnię całej „Campagna Felice“. 

Z drugiej strony Neapolu, gdy przekroczymy grzbiet Posilippa, trafimy znów 
na wyraźne ślady działalności wulkanicznej. Od wyspy Nisita i od Camaldoli ciągną 
się liczne mniejsze i większe kratery aż do przylądka Miseno. Pianura klasztoru Ca- 
maldoli, Solfatara, Astroni, Gaurus, Monte Nuovo, jeziora Averno i Agnano, oraz 
bardzo wiele innych — to otwory wulkaniczne tego samego obszaru, jednego ogniska, 
którego produkty wybuchowe nie wypadają z jednego tylko miejsca środkowego, jak 
na Wezuwiuszu, ale z mnóstwa czeluści ustawicznie tworzących się nanowo lub 
wygasających; skutkiem tego nie doszło tu do usypania żadnej góry rozmiarów po- 
tężnych, lecz natomiast cała okolica pokryła się mnóstwem małych stożków obok 


siebie sterczących. Wyspy: Procida i Ischia, będące dalszym ciągiem Pól Flegrej-. 


skich, zbliżają się znów do wapiennej wyspy Capri i zamykają olbrzymie kolisko 
zatoki Neapolitańskiej. 

Wezuwiusz w podstawie swej zajmuje obszar prawie 33/, kwadratowych mil 
geograficznych. Do wysokości 595 m nad poziom morza wznosi się on jako płaski 
stożek o łagodnej pochyłości, na którym, jak na podstawie wspólnej, spoczywają 
dwie główne części góry: Monte Somma i kopiec właściwego Wezuwiusza. 
Monte Somma jest to wał półkolisty, który nazewnątrz, w stronę miejscowości 
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Somma, Ottajano i t. d., spada łagodnie, nawewnątrz zaś, w kierunku do środko- 
wego kopca, urywa się ścianami straszliwej spadzistości. Oba końce tego półkola 
są jakby oberwane. Drugą połowę koła, stanowi płaski taras, obiegający dokoła 
cały Wezuwiusz, Le Piane. Miejscowość to dobrze znana wszystkim zwiedzają- 
cym Wezuwiusz, ponieważ na tym właśnie tarasie przebiega droga, prowadząca od 
obserwatoryum do stacyi kolejki na linie i do tego punktu, w którym turyści zwykle 
przystępują do wdzierania się na stożek popiołów. 

W środku koła, utworzonego przez Monte Sommę i taras Le Piane, wznosi 
się szczyt główny Wezuwiusza w postaci stożka, którego zbocze tworzy z poziomem 
kąt 300—319. W stożku tym mieści się teraźniejszy krater Wezuwiusza. Pomiędzy 
stożkiem środkowym a Monte Sommą ciągnie się dziki półkolisty wąwóz — Atrio 
del Cavallo. Monte Somma wznosi się nad nim na 300 m, obecny zaś stożek 
środkowy na 480 m. Ogólny widok góry przedstawia się najrozmaiciej, stosownie 
do tego, z jakiej strony na nią patrzymy. Z Neapolu Wezuwiusz przedstawia się 
w znanej formie góry o dwu szczytach (na lewo Somma, na prawo stożek popioło- 


Rys. 109. Wezuwiusz, widziany z wyspy Nisita. 


wy), ponieważ Somma w skróceniu ma też pozorną postać stożka, którego zbocze 
od strony Wezuwiusza tworzy nie stroma Ściana Atrio del Cavallo, ale główny 
grzbiet Sommy, obniżający się w stronę obserwatoryum. Ale już w niewielkiej od- 
ległości od Neapolu obraz się zmienia. Już z tamtej strony Posilippa, np. z małej 
wysepki Nisita, Somma i Wezuwiusz zdają się tworzyć pasmo nieprzerwane. 
Rys. 109, wykonany z fotografii, wyobraża ogólny zarys góry z tego właśnie sta- 
nowiska. Rysunek ten zasługuje na uwagę z tego względu, że niezmiernie przeko- 
nywająco wykazuje, jak dalece oko przecenia zwykle wysokość i spadzistość gór. 
Kto „strasznem Pauzylipu skalistem wydrożem* szedł do Pozzuoli i obserwował 
Wezuwiusz z okolicy tego miejsca, gdzie robiono wspomniane zdjęcie fotograficzne, 
temu został w pamięci obraz potężnej, wysoko nad widnokręgiem sterczącej wy- 
niosłości o bokach mocno spadzistych; ale nieubłagana ciemnia przyrządu fotogra- 
ficznego wykazuje, że jest to płaskie nabrzmienie powierzchni ziemi, nieco bardziej 
strome tylko w blizkości wierzchołka i dowodzi, jak niewystarczający jest nasz 
zmysł wzroku do oceniania wysokości i kształtu gór. Inną znów postać przybiera We- 
zuwiusz dla patrzącego nań od strony wejścia do zatoki Neapolitańskiej. Wydaje się 
wtedy, że stożek stoi bezpośrednio przed ścianą Sommy, która znów zakrywa go przed 
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okiem tego, co zbliża się do Wezuwiusza z głębi lądu, od strony północno- 
wschodniej. 

Nie licząc zmian nieznacznych, spowodowanych przez wietrzenie, Somma 
zachowuje statecznie swój kształt i wysokość; od 1800 lat prawie w niczem się nie 
zmieniła. Stożek centralny zachowuje się wręcz przeciwnie. Zarysy jego i wielkość 
podlegają ciągłym zmianom; postać jego obecna jest głównie rezultatem wybuchu 
w r. 1872. Z obecnym tym stanem zapoznamy się jeszcze później nieco bliżej; ale 
wobec zjawiska, które w ciągu lat podlega ustawicznej zmianie, byłoby rzeczą ma- 
łej wagi opisywać znikomy utwór doby dzisiejszej; musimy raczej przyjrzeć się 
poszczególnym ukształtowaniom tego stożka, które poprzedziły ukształtowanie 
jego teraźniejsze i znalazły w niem chwilowe swe zakończenie. Wpatrując się 
w szereg oddzielnych momentów historyi Wezuwiusza, znanej znacznie le- 
piej, niż historya jakiegobądź innego wulkanu, zapoznamy się zarazem z istotą 
wybuchów wulkanicznych wogóle. 
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Rys. 110. Płaskorzeźba starożytna, przedstawiająca zawalenie się świątyni węPompejach podczas 
trzęsienia ziemi roku 63 po Chrystusie (według de Rossiego). 


Pierwszy wybuch, o którym posiadamy wiadomości historyczne, nastąpił 
w r. 79 po narodzeniu Chrystusa. Była to owa słynna katastrofa, w której pogrze- 
bane zostały miasta: Pompeje, Herkulanum?'ifStabje. Przed tym wybuchem trwał, 
jak się zdaje, kilkuwiekowy okres spokoju, gdyż o poprzednich wybuchach u pisa- 
rzy znajduje się zaledwie tylko kilka wzmianek niepewnych, a śród mieszkańców 
okolicznych nie było żadnej tradycyi. Jednakże pewien przenikliwy uczony już 
w tamtych czasach z własności skał uznał górę za wulkan wygasły. 

Zwiastunami wybuchu były trzęsienia ziemi r. 63 ery chrześciańskiej. Spu- 
stoszyły one okolicę i zburzyły część Pompejów. Miasto zostało jednak wkrótce 
odbudowane. Na jednym z ołtarzów ofiarnych znaleziono płaskorzeźbę (rys. 110), 
wyobrażającą zawalenie się jednej ze świątyń na forum. Kierunek upadku świąty- 
ni na tej płaskorzeźbie, jeżeli uwzględnimy topografię miasta, wskazuje, że uderze- 
nie skierowane było ze wschodu na zachód, a wniosek ten potwierdza również 
kierunek szczelin w budynkach. 

W szesnaście lat później, a mianowicie w r. 79, zaczyna się właściwa dzia- 
łalność wybuchowa Wezuwiusza, która, jak się to często zdarza, po długim spo- 


Wybuch Wezuwiusza w r. 79 po n. Chr. 155 


czynku wyraziła się w paroksyzmie niezmiernie gwałtownym. O przebiegu tego 
| wybuchu dochowało się kilka wiadomości. Najważniejsze zawarte są w dwu 
| listach Pliniusza Młodszego do Tacyta. Pliniusz, będący wtedy młodzień- 
cem, przeżył w Misenum te straszne wypadki, których ofiarą padł znakomity 
wuj jego, Pliniusz Starszy. Gwałtowne trzęsienie ziemi rozpoczęło katastrofę. 
Po niem z krateru podniosła się ogromna chmura, złożona przeważnie z białej 
pary wodnej, ale niejednokrotnie przybierająca barwę czarną od wyrzucanych 
przez wulkan ka- 
mieni i popiołów. 
Chmura ta we- 
dług Pliniusza 
z postaci podob- 
na była do nie- 
zmiernej pinii 
czyli sosny wło- 
skiej. Był to ol- 
brzymi słup pa- 
ry, który w gó- 
rze, gdzie osła- 
bła siła pędząca 
go zdołu, rozsze- 
rzył się i zaczął 
sypać gradem 
popiołu i kamie- 
ni i lać potokami 
deszczu ulewne- 
go, czemu usta- 
wicznie towarzy- 
szyły pioruny 
straszliwej siły. 
Charakterystycz- 
na ta chmura 
i dzisiaj jeszcze 
we wszystkich 
dziełach nosi na- 
daną jej przez 
Pliniusza na- 
zwę pinii czyli 
chmury pinio- Rys. 111. Chmura piniokształtna nad Wezuwiuszem w roku 1822. 
kształtnej (Według Poulett Scropea). 


rys. 111). 

żę oai trzęsienie ziemi stawało się coraz silniejsze. Osłabło ono dopiero 
wtedy, gdy wybuchy popiołu dosięgły punktu kulminacyjnego. Ilość popiołów 
i kawałków pumeksu, wyrzucanych w powietrze, wzrosła do tego stopnia, że za- 
słoniła słońce i na drugiej stronie zatoki Neapolitańskiej, około Misenum. W ja- 
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sny dzień nastąpiła ciemność „nie taka, jak w chmurne nocy bezksiężycowe, ale 
taka, jaka ogarnia nas w zamkniętem miejscu po zgaszeniu światła". Nawet w od- 
ległości tak znacznej od wulkanu „trzeba było często wstawać z ziemi i strząsać 
z siebie popiół, aby nie być zasypanym i zgniecionym jego ciężarem*. „Wszystkie 
przedmioty były pokryte popiołem jak śniegiem.* Lawy, zdaje się, wcale nie 
było, albo też może wylała się w ilości nieznacznej. Powszechnie przecież teraz 
wiadomo, że Pompeje i inne miasta, które ten sam los spotkał, zasypane zostały 
jedynie popiołem i mnóstwem małych kamyków, tak zwanych lapilli albo rapilli. 
Przypuszczalnie woda deszczu, lejącego z „pinii*, przemieniła ten materyał na rzad- 
kie błoto, potokami spływające ze stoków wulkanu i okrywające sobą wszystko. 
Tym sposobem daje się objaśnić powstanie tufu, czyli martwicy, która otoczyła 
wszystkie przedmioty i po stwardnieniu odformowała je (przechowała ich odciski). 
Dziś, zapełniając pozostałe w niej próżnie gipsem, otrzymujemy zupełne odlewy 
ludzi, którzy padli ofiarą tej katastrofy. 

Nie jest bynajmniej przypadkiem odosobnionym to na pozór paradoksalne 
zjawisko, że w wybuchu góry ogniowej woda wywarła działanie tak niszczące. 
Zjawisko to powtarza się bardzo często, można więc wyrazić się ogólnie, że strugi 
wody, lejące z chmury wulkanicznej, albo same przez się, albo też wraz z popiołem 
tworząc potoki błota, zrządzają co najmniej równie straszne spustoszenia jak lawa. 
Niżej poznamy jedną z najstraszniejszych katastrof tego rodzaju, która zdarzyła się 
w r. 1823 na Gunung Gelungung na Jawie. 

Dotąd dość powszechnie przyjęte było mniemanie, że Somma przed wybu- 
chem Pliniuszowskim tworzyła zwarty pierścień krateralny. Dopiero w tym wybu- 
chu miała jakoby zapaść się jej część południowo-zachodnia. Jednakże zachowane 
w Herkulanum i Pompejach dwa malowidła ścienne, na które niedawno zwró- 
cił uwagę P. Franco, zdają się wskazywać na to, że ukośne ścięcie Sommy 
istniało już przed wybuchem r. 79, że więc już przed tym rokiem musiały zdarzać 
się wybuchy, które przez lekkie przesunięcie osi wybuchowej wywołały częściowe 
zburzenie pierścienia Sommy. Powstanie stożka wewnętrznego, umieszczonego 
nieco mimośrodowo, należy przypisać wybuchowi z czasów Pliniusza. Z wybuchem 
tym związana była zmiana stosunków i pod innym jeszcze względem. Działalność 
Sommy wyrzuciła na powierzchnię ziemi tylko lawy trachitowe, w bezwodnik krze- 
mowy obfitujące, wewnętrzny zaś stożek dostarcza bezustannie tylko materyału 
leucytowego. Somma od tego czasu przestała wybuchać. Wszystkie wybuchy zaw- 
sze już następowały albo przez krater w stożku centralnym, albo przez boczne 
szczeliny tego stożka. Gdy ukazywała się lawa, to albo spływała bezpośrednio 
na dół po stoku południowym, albo też wylewała się do Atrio del Cavallo, wąwo- 
zu pomiędzy stożkiem a Sommą. Przez to dno tego wąwozu stale się podnosi, 
a gdy lawa ukaże się w ilości dostatecznej, to wydostaje się nawet nazewnątrz 
w postaci potoku ognistego albo przez zachodni wylot wąwozu, płynąc mimo obser- 
watoryum, albo też przez wschodni, kierując się w stronę Pompejów. 

Stosunek wysokości Sommy i Wezuwiusza ciągle się zmienia; zazwyczaj We- 
zuwiusz jest wyższy; w czasie umiarkowanej działalności nadbudowuje się on coraz 
wyżej przez ciągłe nagromadzanie się na nim kamieni i popiołów, a podczas gwał- 
townych wybuchów część jego zwykle ulega zburzeniu; wtedy stożek popiołowy 
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na pewien czas staje się niższym od Sommy. Posiadamy pewną ilość pomiarów 
wysokości, które dokładniej wyjaśniają ten stosunek. Wysokość wynosiła: 
w r. 1749: 1160 m | w lutym r. 1846: 1198 m | w sierpniu 1847: 1240 m 
1810: 1249 ,„ „ marcu r. 1846: 1196 ,, 1850: 1291 ,, 
1822: 1269 ,„ |  „ lipcu r. 1846: 1219, | 1855: 1286 ,, 
1832: 1140 , „ styczniu r. 1847: 1222 ,, 1855: 1234 ;, 
1845: 1182 , |  „ marcu r. 1847: 1237 ,, 1868: 1297 ,, 


Wkrótce po dokonaniu pomiaru w r. 1822 zdarzył się bardzo gwałtowny wy- 
buch, który zniszczył wierzchołek prawie do poziomu Sommy. Po nim nastąpiła 
stopniowa odbudowa, której postępy doskonale wykazują pomiary Amatiego, 
dokonywane w środku piątego dziesięciolecia wieku dziewiętnastego. Wybuch 
z r. 1855 zaznacza się znów obniżeniem prawie o 60 m, po nim znów następuje 
nadbudowywanie, którego wynikiem jest wzniesienie najwyższe znalezione w r. 1868. 
Katastrofa z r. 1872 strąca część nadbudówki do krateru. Wprawdzie przez cały 
ten czas, z którego posiadamy te pomiary, stożek popiołowy przewyższał Sommę, 
mającą tylko 1110 m wysokości, ale np. po wybuchach r. 1631 i 1737 zapadły się 
tak znaczne części stożka, że Somma wyraźnie go przewyższała. 

Wogóle od czasu zasypania Pompejów do wieku siedemnastego zanotowano 
8 wybuchów, przedzielonych długiemi przerwami całkowitego spokoju. Zauważo- 
no przytem zjawisko szczególne, że właśnie podczas tych długich przerw w dzia- 
łalności Wezuwiusza następowały wybuchy z innych czeluści sąsiednich, na Polach 
Flegrejskich i na wyspie Ischia; w r. 1198 czynna była Solfatara koło Pozzuoli, 
w r. 1302 Monte Epomeo na wyspie Ischia, wreszcie w r. 1538 gwałtowne wybu- 
chy popiołu i bloków wulkanicznych usypały Monte Nuovo około Pozzuoli; tym- 
czasem z okresu od r. 1139 do 1631 znany jest tylko jeden jedyny nieznaczny 
wybuch popiołu z Wezuwiusza, który nastąpił około r. 1500. Wezuwiusz wybuchał 
w latach następujących: 203, 472, 512, 685, 993, 1036, 1139 i 1500. Wiadomości 
z tych czasów są szczupłe i mało interesujące, godna jest wzmianki tylko wiado- 
mość podana przez Procopiusa o wielkich odległościach, na jakie wiatr pędził 
popioły: w r. 472 do Konstantynopola, a podczas innego wybuchu (512?) aż do 
Tripoli na brzegach Afryki. 

Przez czas pięćsetletniego, prawie nieprzerwanego spokoju, od XII do XVII 
wieku, góra okryła się roślinnością. Nawet krater porósł starodrzewnym lasem dę- 
bów, korkodębów i jesionów. Gdzieniegdzie tylko fumarole (wyziewy pary wodnej) 
i trzy kałuże ciepłej, słonej lub gorzkiej wody przypominały o dawnej działalności; 
pod koniec r. 1631 mieszkańcom okolicznym trudno było, zaiste, przeczuć, że się 
znajdują w przededniu najstraszliwszego wybuchu Wezuwiusza, jaki kiedykolwiek 
się zdarzył. Na kilka dni dopiero przed wybuchem dał się słyszeć szum podziemny, 
na stoku północno-zachodnim utworzyła się szczelina, z której zaczęła wydobywać 
się para, a krater miał się podobno nią napełnić; z niewielu tych oznak nikt jed- 
nak nie domyślił się zbliżającego się niebezpieczeństwa. W dniu 15 grudnia r. 1631 
wieczorem zaczęło się trzęsienie ziemi, z początku słabe, następnie coraz silniej- 
sze; do godziny 5-ej rano dnia następnego naliczono 20 wstrząśnień. Na krótko 
przed wschodem słońca ze strasznym hukiem południowa część góry rozłupała się 
nieco powyżej Atrio del Cavallo. Para, popiół, kamienie zostały wyrzucone 
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z ogromną gwałtownością; podług opowiadania niektórych świadków naocznych 
część góry została literalnie wydmuchana w powietrze. Utworzyła się pinia, która 
szybko rozszerzyła się na wszystkie strony i zasłoniła słońce. O godzinie 11-ej 
spadł deszcz popiołów w Bazylikacie, o drugiej w Tarencie, nad ranem dnia 17 
spadł on około Cattaro w Dalmacyi. Dnia 16 popiół pokrył pokłady okrętów w za- 
toce Volo w Tessalii. Nawet potężne bloki kamienne były wyrzucane na znaczną 
odległość; jeden z nich, tak ciężki, że przebił sklepienie piwniczne, upadł w odle- 
głości 12 mil. „Co się żadnemu bacznemu niepodobna zdać nie będzie—powiada 
spółczesny polski dziejopis tego wybuchu!) — wspomniawszy iako ciężkie kule 
działa daleko zanoszą z niewielkiey dzialney rury, której dziura, by y naywiększa, 
do otwarcia tey gory żadney proporciey nie ma, y do mocy ognia, abo wiatru z niey 
takie rzeczy wyrzucaiącego*. Rozpalone te masy, spadając na ziemię, spaliły 
doszczętnie Nolę, Palmę, Lauro, Ottajano i inne miejscowości. Jednocześnie trwało 
bez przerwy gwałtowne trzęsienie ziemi, dochodzące do Kalabryi i Apulii. 

Straszne te zjawiska dosięgnęły punktu kulminacyjnego dopiero dnia 18 gru- 
dnia. Po niezmiernie gwałtownem trzęsieniu ziemi z krateru runął olbrzymi potok 
lawy, który licznemi odnogami spływał do morza z taką szybkością, że całą drogę 
od krateru do wybrzeża przebył w niespełna godzinę. Trzy tysiące ludzi śmierć 
poniosło. Jeden potok zburzył Bosco i Torre dell Annunziata, drugi większą część 
Torre del Greco, trzeci Portici i Resinę. Wszystkie te trzy potoki, dotarłszy do mo- 
rza, toczyły się w niem jeszcze przez kilkaset metrów. Na podstawie dokumentów 
niedawno odkrytych wnosić można, że czwarty potok lawy rozpostarł się nad Massa 
di Somma, San Sebastiano, Santa Anastasia na północno-wschodnim stoku Wezu- 
wiusza. Potok ten miał jakoby wytrysnąć z Grotta dei corvi na Monte Somma 
i płynął aż do Pomigliano d'Arco. Dziwnym sposobem zaraz po lawie wylały się 
podobno z krateru olbrzymie potoki wody, zawierającej muszle, wodorosty 
morskie a nawet ryby. Wylewy takie miały się jakoby powtórzyć w dniach 18, 20, 24 
i 31 grudnia(?). W ciągu ostatnich dni roku zdarzały się jeszcze niekiedy trzęsienia 
ziemi i wybuchy popiołu, donoszą nam też o straszliwych ulewach i gwałtownych 
orkanach; wreszcie nastąpił spokój. Kiedy w dniu 19 grudnia ciemności, spowodo- 
wane wyrzucanym w powietrze popiołem, nieco ustąpiły, zauważono, że znaczna 
część stożka zawierającego krater została zburzona. Przed katastrofą przewyższał 
on Sommę prawie o 40m, po wybuchu stał się niższym od niej o 130 m, stracił 
zatem 170 m wysokości. 

Po tym straszliwym wybuchu w latach następnych zdarzyło się jeszcze kilka 
innych. Od r. 1638 do 1660 panowała zupełna cisza. W tym ostatnim roku nastąpił 
znów większy wybuch iod tej chwili Wezuwiusz trwa w czynności prawie bezustannej, 
tak, iż z ledwością zdołalibyśmy wymienić okres dziesięciu lat zrzędu wolnych od wy- 
buchu. Wybuchy bywały kolejno to gwałtowniejsze, to słabsze; w r. 1734 zawaliła 
się znaczna część góry. Wybuch r. 1794 jest już sam przez się bardzo znaczny, ale 


1) Zapał srogi gory neapolitańskiey, y nowa Niniwe, zacne Neapolim w żałobie. To iest 
ogień okrutny gory Wezuvius we Włoszech, którym w przeszłym grudniu roku 1631 królestwo 
Neapolitańskie srogo Pan Bóg nawiedził... W Krakowie. U Franciszka Cezarego. Roku Panskie- 
go 1633. 
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na szczególną zasługuje uwagę ze względu na piękną relacyę, jaką o tem wspa- 
niałem zjawisku złożył Leopold v. Buch. 

„Z pomiędzy wielu wybuchów Wezuwiusza dwa tylko przewyższają swymi 
straszliwymi rozmiarami wybuch r. 1794. Pierwszy jest ten, który zniszczył bogate 
Herkulanum, nadmorskie Pompeje i wytknął morzu nowe granice. Drugi w r. 1631 
rzucił prawie niezliczone potoki ogniowe na liczne miejscowości, rozłożone 
u stóp wulkanu. Wszystkie urodzajne plantacye zostały wtedy zniszczone do- 
szczętnie i prawie połowa mieszkańców straciła życie w płomieniach. 

„Obadwa te wybuchy zdarzyły się wtedy, gdy w pamięci ludności okolicznej 
czas prawie zupełnie zatarł wspomnienia o źródle zniszczenia, kryjącem się we 
wnętrzu góry. W czasach późniejszych jednak wulkan niemal rok rocznie był wi- 
downią nowych i wielkich zjawisk, a w całej okolicy prawie nie było człowieka, 
któryby nie doznał na sobie lub nie był świadkiem naocznym spustoszeń, 
spowodowanych kilkoma z rzędu wybuchami. A przecież dwuletni spokój wulka- 
nu, kiedy wierzchołek jego nawet nie dymił, zdołał już uczynić mieszkańców tak 
nieopatrznymi, że Wezuwiusz nie przychodził im wcale na myśl nawet wtedy, gdy 12 
czerwca o godzinie 111/, w nocy gwałtowne trzęsienie ziemi wyrwało ich nagle ze snu. 

„Na całej powierzchni Kampanii ziemia kołysała się jak fale wodne od wscho- 
du na zachód. Neapolitanie tłumnie opuszczali domy, udając się na wielkie 
place: Palazzo Reale, del Mercato, delle Pigne. Każdej chwili oczekiwali zawalenia 
się swych domów i ze strachem przetrwali pod gołem niebem do ranka, obawiając 
się, aby ich nie spotkał los Kalabryi. Kiedy jednakże słońce wzeszło jasno i po- 
godnie i ukazało ich oczom wulkan w zwykłym spokoju, zaczęli się obawiać ruiny 
południowych prowincyi państwa, przypuszczali bowiem, że tam właśnie była 
przyczyna zjawisk nocy ubiegłej. Niedługo jednak trwali w błędzie. W trzy dni 
później, 15 czerwca o godzinie 11-ej w nocy, ziemia znów się zatrzęsła; nie było to 
już wszakże jak przedtem kołysanie, do ruchów fali podobne, lecz nieprawidłowe 
szturchnięcia, które rozrywały budynki, wstrząsały z brzękiem oknami, i obalały 
w nieładzie sprzęty w mieszkaniach. Niebawem też czerwone płomienie i świecą- 
ce dymy rozjaśniły niebo. 

„Wezuwiusz okazał się pękniętym u stóp stożka i z dachów domów widać 
było lawę, wytryskującą w postaci łuków parabolicznych. Ustawicznie rozlegał 
się głuchy lecz gwałtowny hałas, podobny do szumu rzeki, spadającej kataraktą 
do głębokiej jamy. Góra kołysała się bezustannie, a w kwadrans później wstrząśnie- 
nia i w mieście dawały się czuć bez przerwy. Nigdy jeszcze nie widziano lawy, wy- 
buchającej z taką wściekłością. Wrażliwy lud neapolitański, nie czując pod stopa- 
mi gruntu stałego, widząc powietrze w płomieniach, słysząc straszne, nieznane do- 
tąd dźwięki, pełen grozy rzucił się ttumnie do stóp ołtarzy w kościołach i kaplicach, 
chwytał krzyże i obrazy i zawodząc głośno ciągnął przez miasto w dzikiem zamie- 
szaniu. Góra nie zważała na okrzyki przerażenia, wciąż pojawiały się coraz to no- 
we otwory, z których rzucała się lawa z jednakowym hałasem i jednakową gwał- 
townością. Dym, płomienie i para wzbiły się do niezmiernej wysokości poza chmu- 
ry i rozpostarły się na wszystkie strony w postaci olbrzymiej pinii, jak za czasów 
Pliniusza. 

„Po północy ucichnął trwający dotąd bez przerwy straszliwy głuchy huk, 
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a wraz z nim ustały ciągłe wstrząśnienia i kołysania się góry. Lawa chlustała teraz 
z otworów z przestankami, a tym szybko po sobie następującym wytryskom towa- 
rzyszył podobny do grzmotu łoskot. Siły sprężyste, wypychające lawę z taką gwał- 
townością i hałasem, wyrzucały w powietrze na zdumiewającą wysokość niezliczo- 
ną ilość dużych kawałków skał, za którymi następowały nowe płomienie i czarne 
chmury dymu. 

„Stopniowo uderzenia stawały się coraz rzadsze, ale siła ich się wzmagała. 
W końcu cała góra zdawała się być tylko jedną bateryą dział, strzelających razem, 
salwami. W czasie tego gwałtownego grzmienia, już po północy, zauważono, że 
i atmosfera za wulkanem zaczyna się rozjaśniać. Lawa, nie poprzestając na spusto- 
szeniach zrządzonych na tej stronie góry, rozsadziła także stok jej na stronie prze- 
ciwnej, w miejscu jeszcze bardziej od wierzchołka oddalonem, rzuciła się gwał- 
townie z powstałego otworu do szerokiego wąwozu, spustoszonego już przez daw- 
niejsze lawy, i staczała się na dół ku Mauro. Szalała ona w lasach u wylotu doliny, 
rozlała się po mniej pochyłej płaszczyznie, zaczęła ciec nieco wolniej i po trzech 
dniach zastygła zupełnie, nie zdoławszy dotrzeć do mieszkań ludzkich. 

„Nie tak było z lawą walącą w kierunku Neapolu. Toczyła się ona szybko po 
zboczu góry Każda eksplozya wypychała z krateru coraz to nowe masy lawy, któ- 
re, rzucając się do potoku, zdawały się dodawać mu nowej mocy. Połowa mie- 
szkańców Resiny, Portici, Torre del Greco wpatrywała się w pełnem strasznej oba- 
wy oczekiwaniu w każdy najmniejszy ruch potoku ogniowego, który kierunkiem 
swoim groził to tej, to owej miejscowości, druga połowa leżała krzyżem przed 
ołtarzami, błagając o ratunek, o odwrócenie od nich tej strasznej plagi. Naraz cała 
masa lawy skierowała swój bieg ściśle w stronę Resiny i Portici. Wszystko co żyło 
w Torre del Greco rzuciło się do kościołów, aby podziękować Bogu za ratunek 
upragniony, zapominając w swej bezmiernej radości o nieuniknionej zgubie sąsia- 
dów. Lecz lawa napotyka na swej drodze głęboki parów i płynie jego korytem, 
a parów ten otwiera się ponad nieszczęśliwem Torre del Greco, którego mieszkań- 
cy uważali się już za uratowanych. Z nową wściekłością stacza się potok ognio- 
wy po bardziej spadzistem zboczu, nie dzieli się już na odnogi i ławą na 2000 
stóp szeroką dosięga miasta kwitnącego. W tejże chwili ośmnaście tysięcy ludzi 
szuka ratunku na morzu; odbijając od brzegu, widzą oni wznoszące się z pośród 
lawy nad zapadniętymi dachami domów grube słupy czarnego dymu i błyskanie 
wielkich płomieni. Pałace i kościoły walą się z trzaskiem, a góra wciąż grzmi 
przeraźliwie. 

„O godzinie 11-ej w nocy lawa wydostała się z krateru, a o godzinie 5-ej rano 
Torre del Greco przestało istnieć. W przeciągu sześciu godzin gorejąca masa prze- 
biegła cztery mile włoskie. Jest to prędkość nieznana jeszcze dotąd w historyi gó- 
ry. Nawet wielkie morze z ledwością zdołało położyć kres biegowi lawy. Gdy 
dolna część potoku krzepła w wodzie, część górna toczyła się dalej gwałtownie 
po masach już zastygłych. W szerokim pasie dookoła woda wrzała, a ugotowane 
ryby w niezliczonej ilości pokryły powierzchnię morza. 

„Wśród tego spustoszenia rozpoczął się nowy dzień. Nie widziano już uno- 
szących się z kraterów płomieni, ale nie widziano też i góry; dokoła niej rozłożyła 
się czarna gęsta chmura, i, jak ciemna zasłona, zaczęła się stopniowo rozpościerać 
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nad zatoką i nad morzem. W Neapolu i jego okolicy padał ustawicznie drobny 
deszcz popiołowy i pokrywał wszystkie zioła, krzewy i drzewa, wszystkie domy i uli- 
ce. Słońce wzeszło bez promieni i blasku. Światło dnia zaledwie można było po- 
równać ze słabym brzaskiem jutrzenki. Niezakryty rąbek nieba na zachodnich krań- 
cach widnokręgu podwajał grozę mroków otaczających. Neapolitańczycy nie mogli 
znieść okropności tego zjawiska; stawszy się ofiarą posępnej melancholii, usta- 
wicznemi procesyami starali się ułagodzić zagniewane niebo. Teraz już nie sam 
tylko lud, z łatwością poddający się wrażeniom, przebiegał wrzeszcząc z krzyżami 
w ręku ulice. Członkowie najznakomitszych rodzin Neapolu przyłączali się do uro- 
czystego pochodu procesyi i, cicho wzdychając, szli wśród ciemności długim szere- 
giem za krzyżem. Ludziom wydawało się, że wszystko, na co padnie popiół, do- 
tknięte jest tchnieniem śmierci; urojona strata bogatych plantacyi okolicznych 
wprawiła pospólstwo w nieme zwątpienie. Z trudnością tylko udało się rządowi 
rozproszyć nieco te obawy przez ogłoszenia, że popiół nie zawiera żadnych szko- 
dliwych części składowych. 

„lm bliżej góry, tem silniej i gęściej padał popiół. Gdy ulice Neapolu okry- 
wała warstwa jego na grubość jednej linii, w Portici było już 5 linii, dziewięć 
w Resinie, a piętnaście w blizkości lawy. W Neapolu padał czarny subtelny pył, 
bliżej wulkanu drobny piasek z dającemi się rozpoznać cząstkami składowemi, 
a na samym Wezuwiuszu sypały się rapilli i drobne okruchy kamieni. 

„Lawa poruszała się jeszcze, ale ruch jej stał się bardzo powolny i dawał się 
zauważyć tylko na samym końcu potoku, który pokrył się twardą, stężałą skoru- 
pą. Powierzchnia tej rozpalonej masy stygła tak prędko, że w dwanaście godzin po 
zburzeniu miasta wielu nieszczęśliwych jego mieszkańców pospieszyło z powrotem 
do swych zniszczonych domów, aby wydrzeć lawie choć tę cząstkę swego mienia, 
którą ona mogła oszczędzić. Śmiałkom tym udało się nawet tą drogą uratować kil- 
ka osób, zamkniętych w jednym klasztorze, które napróżno dotąd błagały o ratunek. 
W wielu miejscach skorupa na lawie popękała; z głębi wydobywała się gwałtownie 
para z przykrym zapachem chlorowodoru, a brzegi szczelin świeciły jasnemi pło- 
mieniami. Ustawicznie rozlegało się oddalone grzmienie, a ciemność nocy rozjaśnia- 
ło migotanie błyskawic, towarzyszących czarnemu, sypiącemu się z góry deszczo- 
wi. Zauważono, że potężna masa, z której padał ów deszcz, wytoczyła się z wiel- 
kiego krateru na szczycie góry. Widziano, jak z wnętrza jego wydobyła się ogrom- 
na, gęsta, kulista chmura, która zdawała się tem bardziej rozdymać, im wyżej się 
wznosiła. Wielkie, zbyt ciężkie kawały skał ustawicznym deszczem spadały z jej 
brzegów pionowo napowrót w otchłań. Za pierwszą chmurą szybko nastąpiła nowa 
w towarzystwie takich samych zjawisk, a za tą z kolei niezliczone inne, wznoszące 
się do niedojrzanej wysokości. Wielki, wspaniały widok! Częstokroć zdawało się, 
że góra była okryta prawdziwą koroną takich chmur, ułożonych swoiście. Stopniowo 
rozchodziły się one, kamienie większe spadały pionowo, staczając się po zboczach 
stożka; popiół drobniejszy porywał wiatr i roznosił go po całym kraju. W kilka go- 
dzin później popiół znów okrył całe niebo i znów, jak przedtem, zatarła się granica 
między dniem i nocą. 

„W ciągu dnia zauważono kilka słabych wstrząśnień. W nocy, o godzinie 2-ej 
dnia 18-go, nowe gwałtowne uderzenie przeraziło ludzi, których straszne wypadki 
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dni ostatnich uczyniły niewrażliwymi na zjawiska drobniejsze. Uderzenie to dało 
się odczuć głównie w Portici, Resinie i innych miejscowościach, leżących w bliz- 
kości góry. Z nadejściem zaś dnia, mniej od poprzednich zaćmionego przez po- 
piół, zauważono ze zdumieniem, że wierzchołek wulkanu zawalił się; dawny ostro- 
krąg został skośnie ścięty od strony morza. Nieustanne wybuchy popiołu tak wy- 
czerpały wnętrze góry, że wierzchołek jej stracił oparcie i całą swą masą runął do 
krateru. Wszelako imponujące to zjawisko nie zakończyło ponurego deszczu po- 
piołów. Jakkolwiek w Neapolu, Portici i w okolicy poblizkiej mniej niż dni po- 
przednich padało popiołu, a nawet w ciągu kilku godzin przez rozproszony w po- 
wietrzu pył przezierała blado-czerwonawa tarcza słoneczna, to zato miejscowości 
na wschód od góry leżące cierpiały podwójnie. Gwałtowny wiatr uprowadził od 
strony morza masy, wydobywające się z krateru, i ze zdwojoną wściekłością rzucił 
je na Sommę, Ottajano, Nolę, Casertę. Aż do samych Apenin panowała ciemna 
noc. Zdawało się, że cały Wezuwiusz chce rozpaść się w pył. Ulewne nawałnice, 
mieszając się w powietrzu z popiołem, tworzyły masę, która w kształcie lepkiego 
ciasta padała na okolicę. Oblepiało ono ściśle najdrobniejsze gałązki krzewów i drzew, 
a wszystkie plantacye tego urodzajnego zakątka uginały się pod nieznośnym jego cię- 
żarem. Dachy wielu domów zapadły się, a mieszkańcy, uchodząc z życiem,, rato- 
wali się ucieczką w góry. W taki sam sposób zginęły ongi Pompeje i Herkulanum. 

„| w rzeczy samej były powody obawy jeszcze sroższego losu. Albowiem 
w czasie, kiedy błoto i popiół w dniu 18 i 19 padały w ilości gaszącej niemal świa- 
tło dzienne, ze spadzistych stoków góry rzuciły się rwące potoki wodne. Z bezgra- 
niczną gwałtownością porywały one z sobą całe góry kamieni i drzew i pokrywały 
masami skalnemi równinę. Przez jedną tylko noc 20 czerwca toczyło się z góry 
pięć takich potoków, i trzy razy w ciągu dnia wznawiało się to niszczące zjawisko, 
ostatnim zaś razem ze zdwojoną siłą. Cała kraina, otaczająca Wezuwiusz, spusto- 
szona została tymi deszczami i potokami. Zdawało się, że każda najmniejsza nawet 
chmurka była przyciągana przemocą ku wulkanowi, a zaledwie zdążyła otoczyć jego 
szczyt, już zrywały się z niej masy wody, obalające w biegu swoim lasy, niszczące 
drogi, mosty, domy i pola. W całej okolicy nieszczęśliwi mieszkańcy żyli w ustawicz- 
nej obawie śmierci i każdej chwili musieli być w pogotowiu do ucieczki. W ten spo- 
sób Bosco, Somma, Ottajano, Torre dell Annunziata straciły owoce swej pracy, 
w,części na nieobliczone lata, a spustoszenia zrządzone przez lawę w Torre del Greco 
nie były chyba zgubniejsze i większe od tych, jakie poczyniły straszliwe ilości wód, 
spadłych na kraj z wulkanu. W tym czasie zmniejszyła się powoli ilość wyrzuca- 
nego popiołu. Teraz wraz z nim wydobywały się z krateru wielkie chmury pary 
i rozchodziły się w powietrzu. Ale nocy neapolitańskie wciąż jeszcze rozjaśniały się 
niezliczonemi błyskawicami, ciskanemi przez chmurę popiołową. Towarzyszyły im 
silne, ale nieroztoczyste grzmoty, a ztąd też góra jeszcze przez kilka dni była 
źródłem nieustannego huku. 

„W dniu 24 a głównie 26 spadło znów więcej popiołów na stronę zwróconą 
do Neapolu. Ten popiół wszakże ludność przyjęła okrzykami radości; nie był on 
już bowiem ciemno-szary lub czarny, jak dotychczas, ale jasno-popielaty, a w koń- 
cu prawie zupełnie biały. Doświadczenie wybuchów dawniejszych uczyło, że są to 
ostatnie zasoby wulkanu, i że na tym popiele zwykle wybuch się kończy. Nie za- 
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wiodło to i tym razem. Odtąd Wezuwiusz prawie wyłącznie tylko dymił. Popiół 
padał jeszcze tylko w niektóre dni, a od 8 lipca szczęśliwy klimat Neapolu odzy- 
skał dawną pogodę. Usilną pracą mieszkańców Torre del Greco zaczęło się znów 
dźwigać z ruiny. Chłopi tysiącami rozproszyli się po polach i oczyszczali liście 
i gałęzie drzew i szczepów winnych z popiołu. W Neapolu teatry znów się otwo- 
rzyły na przyjęcie napływających do nich widzów, a figle Poliszynela po dawnemu 
gromadziły bezczynne tłumy na rogach ulic*. 

W następnych dziesięcioleciach dużo było wybuchów, żaden z nich jednakże 
nie nabrał zbyt wielkiego znaczenia. Dopiero r. 1822 przyniósł wybuch gwałtow- 
niejszy (rys. 111), ale i ten nie miał tak fatalnych następstw, jak opisany powyżej 
wybuch w r. 1794. Za lata wybuchowe uznać należy rok 1839, r. 1850, r. 1855, 
r. 1861. Ostatni wielki wybuch przypada na r. 1872 (w opisie jego trzymamy się 
głównie Heima i G. v. 
Ratha). Naprzód krater 
wypełnił się produktami 
wulkanicznymi, a potem 
w listopadzie 1868 r. 
przerwał się na stronie 
północnej. Lawa wylała 
się znów do Atrio d. Ca- 
vallo i płynęła w tym kie- 
runku, co potok z r. 1855. 
Wówczas wewnątrz sa- 
mego krateru utworzył się 
znów stożek popiołowy, 
dochodzący wysokości 
100m,aw nim jeszcze raz 
powstał stożek nieco Rys. 112. Krater Wezuwiusza w r. 1774. (Według Hamiltona). 
mniejszy. Według Ha- 
miltona, autora dzieła o Polach Flegrejskich, zjawisko podobne wydarzyło się 
już raz w środku wieku XVIII (rys. 112). W r. 1871, w nocy z dnia 12 na 13 stycznia, 
na stronie północnej, w odległości około 65 m tylko od szczytu, utworzyło się nowe 
pęknięcie. Olbrzymie bloki lawy spiętrzyły się koło niego, otoczyły czeluść (bocca), 
w której można było widzieć wrzącą i kłębiącą się lawę rozżarzoną i z której w od- 
stępach 6—8 minutowych z hukiem wylatywały kawałki żużla, t. zw. bomby wul- 
kaniczne. W sposób opisany odbywały się eksplozye przygotowawcze w r. 1871 
i w początku r. 1872, nie dając żadnej podstawy do przypuszczeń, iż zagraża jakiś 
gwałtowny wybuch. Dnia 24 kwietnia przez cały dzień wylatywały kamienie, ku 
wieczorowi wystąpiła lawa; dnia 25 powtórzyło się to samo nieco silniej, lawa 
wypływała bezustannie i staczała się do Atrio. W nocy z dnia 25 na 26 mnóstwo 
osób udało się tam popatrzeć na wspaniały widok jasno-świecącego rozżarzonego 
potoku. Nagle między godziną 3 i 4 rano cały stożek popiołowy pękł od wierzchoł- 
ka aż do Atrio. Masy lawy wylały się z tej olbrzymiej rozpadliny, gęsty grad roz- 
palonych kamieni posypał się z krateru wierzchołkowego. Widzów w Atrio otoczy- 
ły naraz gęste chmury pary, zasypał deszcz rozżarzonych bomb, dogonił potok 
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lawy szybko toczącej się naprzód. Większa ich część zginęła. Niektórzy WE, po- 
ranieni, zdołali się schronić w obserwatoryum. 

Występujące masy lawy wylały się naprzód do Atrio, podnosząc przy tej 
sposobności poziom dna tego wąwozu mniej więcej o 6 m, następnie zaś wydo- 
stały się na stoki góry dwiema odnogami. Jedna skierowała się ku Torre del Gre- 
co, wkrótce wszakże zakrzepła i zatrzymała się na wysokości 420 m, nie dosięga- 
jąc gruntów u- 
prawnych. Druga 
toczyła się przez 
Fosso della Ve- 
trana na północ 
od  obserwato- 
ryum, tak blizko 
koło budynku, że 
od gorąca z lawy 
promieniującego 
ramy okien zapa- 
liły się. Poniżej 
Fosso della Ve- 
trana potok la- 
wy znów się roz- 
dzielił, jedno je- 
go ramię zwróciło 
się w stronę miej- 
scowości Massa i 
San Sebastiano, 
niszcząc je czę- 
ściowo (rys.113), 
drugie skierowa- 
ło się do San 
Giorgio a Crema- 
no, ale nie do- 
tarło do niego. 
Ciekawy widok 
przedstawiała la- 
wa płynąca przez 

Rys. 118. Czoło potoku lawy zr. 1872 w osadzie Massa. ogrody OWOC 

(Podług fotografii Som mera). We; drzewa, do- 

sięgnięte przez 

nią, wybuchały raptownie płomieniem i spalały się doszczętnie (tabl. II). 

Z głównego krateru wzniosła się ogromna chmura. Z początku białej barwy, 
składała się bowiem z czystej pary wodnej, stopniowo przybierać poczęła barwę co- 
raz ciemniejszą, w miarę jak wchłaniała coraz większe ilości rozpylonych cząstek 
mineralnych. W Neapolu padał popiół. Grubą warstwą tegoż produktu wybucho- 
wego pokrył się stożek Wezuwiusza. Okoliczność ta jest przyczyną sypkości jego 


(Podług fotografii Sommera) 


Wezuwiusz. Krawędź potoku lawy blokowej z r. 1872. 


Tabl. II. 
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zboczy, co niezmiernie utrudnia wchodzenie na tę górę. Rys. 114 wykonano z fo- 
tografii zdjętej w Neapolu. Oprócz olbrzymiej chmury dymu nad wierzchołkiem 
przedstawia on bardzo dokładnie masy pary, wznoszącej się z potoków lawy. 
Wybuch r. 1872 jest prawie jedyny w swoim rodzaju ze względu na rap- 
towność, z jaką się rozpoczął i prawie równą szybkość uspokojenia się straszliwie 
wzbudzonej działalności wulkanu. Już w 24 godziny po katastrofie w Atrio lawa 
przestała płynąć, chmura się rozpierzchła, deszcz popiołowy ustał. Chociaż pa- 
roksyzm trwał tak krótko, jednak góra doznała zmian rdzennych. Należytą ocenę 


Rys. 114. Wezuwiusz d. 26 kwietnia r. 1872. (Podług fotografii S omm era). 


tych zmian zawdzięczamy geologowi szwajcarskiemu, profesorowi Heimowi 
z Zurychu, który przypadkiem na kilka dni przed katastrofą wykonał kilka do- 
kładnych rysunków Wezuwiusza, a potem z tych samych stanowisk uwiecznił 
na papierze nowe kształty góry po wybuchu. Wierzchołek, który od strony Nea- 
polu okazywał się symetrycznie zaokrąglonym, obecnie był skośnie ścięty (rys. 115 
1116), wyżej opisana czeluść (bocca) na stronie zewnętrznej znikła; od strony 
Atrio widać było szczelinę, utworzoną w nocy z dnia 25 na 26 kwietnia; wdzierała 
się ona w głąb góry w postaci wąwozu. Krawędź krateru zapadła się na znacznej 
przestrzeni, krater pokaźnie się powiększył. | i 

Po tym wielkim wybuchu na Wezuwiuszu zapanował spokój do dnia 18 gru- 
dnia 1875r. Od tej chwili rozpoczyna się okres stałej, lecz umiarkowanej, tak 
zwanej strombolicznej działalności, polegającej na ciągłych wylewach niewiel- 
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kich ilości lawy i pojedynczych silniejszych wybuchach. Wielki krater stopniowo 
zapełnił się żużlami, popiołem i lawą. Dwa rysunki z r. 1880 i 1882 (rys. 117 
i 118) dają wyobrażenie o znacznym postępie zapełniania się krateru w stosunko- 
wo dość krótkim czasie. 

Ostatecznie krater został zupełnie zarównany, a szczerby r. 1872 wypełnione. 
Od czasu do czasu lawa przez najniższe miejsce krawędzi krateru przedostawała 


147 


Rys. 116.6 Stożek popiołowy Wezuwjiusza po wybuchu r. 1872. (Według H eim a). 


się do Atrio lub nawet dalej. Znaczniejszy nieco wybuch nastąpił w r. 1885, Stożek 
krateralny rozłupał się w kierunku południkowym w płaszczyznie, przechodzącej 
przez oś jego. W kierunku tym już w r. 1868 otworzyła się była szczelina. Tą samą 
szczeliną na północnej stronie stożka w sierpniu 1891 r. wylała się lawa. Podczas 
tego ostatniego silniejszego wybuchu działanie góry było spokojne, bez znacz- 
niejszych wstrząśnień i detonacyi. Stożek, stojący na środku krateru, zapadł się, 
wskutek czego napięcie w masie lawy zwiększyło się, a to już wystarczyło, aby 
spójność góry, rozluźniona w okolicy wspomnianej szczeliny, została zupełnie 
przełamana, a lawa znalazła możność wyjścia. Naprzód utworzył się otwór na 
brzegu krateru, wkrótce potem nieco niżej drugi i kilka innych. Z otworów tych 
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Dai anahe see noon ZZ ZY PAZ 


Rys. 1177 Wnętrza krateru Wezuwiusza wr. 1880. (Według fotografii Som mera). 


Rys. 118. Wnętrze krateru Wezuwiusza w r. 1882, 
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poczęła się sączyć lawa w kierunku Fosso della Vetrana. Działalność krateru cen- 
tralnego ograniczała się tylko do wyrzucania drobnych lapilli. 

Takie okresy umiarkowanej a statecznej działalności wulkanu powtarzały 
się nieraz w ostatnich stuleciach. W takich okresach wznosi się zawsze para, choć 
często w niewielkich ilościach, w kraterze zaś prawie zawsze znajdują się czeluści 
pojedyncze, które od czasu do czasu wyrzucają kamienie i okruchy lawy. Z wy- 
ziewów gazowych wydzielają się rozmaite minerały, jak hematyt, chlorek miedzio- 
wy i inne, i osiadają na skałach w postaci pstrych nalotów lub wytwornych kryształ- 
ków. Potem znów działalność wulkanu nieco się wzmaga, otwierają się nowe 
czeluści, zwiększa się ilość pary wydzielanej, sypią się kamienie i popiół, wreszcie 
zjawia się nawet niewielki potok lawy. W takim właśnie czasie krater nadbudowy- 
wa się coraz wyżej przez powolne nadsypywanie rozmaitych materyałów. W takim 
okresie od r. 1840—50 Scacchi dokonał bardzo licznych obserwacyi nad Wezu- 
wiuszem, których cząstkę przytoczymy tutaj w dosłownem brzmieniu jego komuni- 
katów. Dadzą one obraz najlepszy życia góry w takiem stadyum. 


14 stycznia 1843 r. Mały stożek wybuchowy we wnętrzu krateru. 

15 marca. Trzy potoki lawowe z podstawy małego stożka. Na fumarolach hematyt. 

22 marca. Dwie nowe czeluści wybuchające na zboczach stożka wewnętrznego. 

30 czerwca. Dwa potoki lawy u podstawy stożka wewnętrznego 

15 lipca. Stożek wewnętrzny wybucha trzema czeluściami. Lawa z jego podstawy. 

4 września. Duża szpara podłużna w stożku wewnętrznym. Żwawe wyrzucanie kamie- 
ni. W fumarolach chlorek miedziowy. 

9 września. Nowy stożek wewnętrzny na ruinach dawniejszego. Lawa z jego podstawy. 

13 października. Stożek wewnętrzny wyrzuca przez trzy otwory (dwa na wierzchołku, 
trzeci na wschodnim boku). Lawa występuje z jego podstawy. 

31 października. Dwa otwory we wnętrzu stożka, z nich jeden tylko wybucha. 
Lawa z podstawy. Na fumarolach siarczan miedziowy. 

18 listopada. Sześć potoków lawy z podstawy stożka wewnętrznego. Na fumarolach 
w obfitości hematyt i chlorek miedziowy. 

30 listopada. Stożek wewnętrzny wyrzuca przez cztery czeluści. Z podstawy sączy się 
lawa płynniejsza niż zwykle. 

14 grudnia. Wylew lawy we wnętrzu krateru pod Punta del Palo (najwyższy punkt 
wierzchołka). 

19 stycznia 1844 r. Siedm potoków lawy z rozmaitych miejsc dna krateru. Większa 
część stożka wewnętrznego zburzona. 

31 stycznia. Pięć potoków lawy w pobliżu podstawy stożka wewnętrznego. Podczas 
powstawania jednego z nich nastąpił wybuch kamieni, a także ze stożka wewnętrznego. 
27 lutego. Lawa odłamała 50 m od stożka wewnętrznego. Bardzo dużo hematytu. 

2 marca. Nowa czeluść erupcyjna na południowo-wschodniej stronie krateru, występują 
z niej liczne strumienie lawy, stożek wewnętrzny wybucha trzema otworami. Wyla- 
tują luźne kryształki augitu. > 

5 kwietnia. Duża szpara w stożku wewnętrznym, wypływ lawy w pięciu miejscach. 
Bardzo dużo tlenku miedziowego. 


13 kwietnia. Pierścienie dymu Y). 


') Zjawisko godne szczególnej uwagi: krater niekiedy wyrzuca w powietrze pierścieniowato- 
koliste obłoki pary; średnica ich rośnie w miarę wznoszenia się ich w górę. To samo czynią pala- 
cze tytuniu, wypuszczając z ust kółka dymu tytuniowego 
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22 kwietnia. Stożek wewnętrzny wyrzuca przez dwie czeluści. Na dnie krateru cztery 
czeluści około podstawy stożka wewnętrznego. Duża szczelina we wnętrzu krateru 
na stronie południowo-wschodniej. Bardzo dużo hematytu i gipsu. 

6 lipca. Trzy potoki lawy z podstawy stożka wewnętrznego. Pierścienie dymu. 

22 lipca. Pierścienie dymu przez cały dzień. Silny pomruk. Cztery potoki lawy na dnie 

krateru. W stożku wewnętrznym dużo szczelin. Brak wody w studniach w Resinie. 

4 sierpnia. Duże stalaktyty soli kuchennej i chlorku potasowego pomieszanego z chlor- 

kiem żelazowym. 

24 sierpnia. Wierzchołek stożka wewnętrznego przewyższa krawędzie krateru. Z dna 
krateru dwa potoki lawy. Wylatują luźne kryształy augitu. 

4 września. Duży wybuch strzępów lawy z wierzchołka stożka wewnętrznego. 

8 września. Zapadnięcie się szczytu stożka wewnętrznego. Trzy potoki lawy na dnie 

krateru. 

30 października. Dwa nowe małe stożki wybuchowe. Na dnie krateru potoki lawy. 

4 listopada. Stożki z dnia 30 października zburzone, dwa nowe małe stożki. Duży 
potok lawy z podstawy dużego stożka. 

Podaliśmy tu obraz prawie dwuletniej niezmordowanej działalności góry. 
Przez cały ten czas działalność ta zamykała się w granicach wnętrza krateru; dopiero 
w ostatnim z dni wymienionych, mianowicie w dniu 4 listopada 1844 r., znaczny 
potok lawy wylał się na zewnętrzny stok wulkanu. 

Powodem wielu dyskusyi było pytanie, czy wybuchom wulkanicznym towa- 
rzyszą płomienie, czy też nie; w wielu dawniejszych opisach występowanie ich gra 
znaczną rolę, zwłaszcza podczas nocy mają być one doskonale widoczne. Przeko- 
nano się jednak, że to, co zwykle za płomienie uważano, jest tylko odbiciem świa- 
tła lawy, płynącej w kraterze, która oświeca chmurę pary i wywołuje złudzenie, ja- 


koby z góry ognie buchały. Jeżeli jednak w tak wspaniałej postaci zjawisko pło- 
mieni nie występuje, to dlatego jeszcze nie można całkowicie zaprzeczać istnienia 
jego; znamy obecnie pewną liczbę przypadków, w których stwierdzono niezbicie, że 
w części z krateru, w części zaś z potoków lawy i fumarol uchodzą gazy palne, 
które się zapalają i mogą wytwarzać płomienie; według Siemensa zapalanie się 
gazów palnych, a w szczególności wodoru, gra rolę główną w eksplozyach. 


[Stożek centralny w kraterze Wezuwiusza od r. 1885 zmieniał się ustawicznie: 
to wzrastał, to się zapadał, ale wciąż sterczał ponad skrzepłemi lawami, wypełnia- 
jącemi krater. Lawy te od czasu do czasu torowały sobie drogę do Atrio del Caval- 
lo. W r. 1891 nowy stożek centralny wypełnił sobą prawie cały krater z r. 1872, 
podnosząc się aż do wysokości 1330 m. Dnia 7*czerwca na skutek trzęsienia ziemi 
cały stożek rozdarło spęknięcie, sięgające aż do Atrio. Odtąd aż do r. 1894 wzdłuż 
tego spęknięcia wypływała lawa, wybudowując wysokie na 958 m lawowe wzgórze 
Colle Margherita (rys. 119). Równocześnie z wypływem law nastąpiło zapadnięcie 
się centralnego stożka z r. 1891, Z ustaniem wypływu lawy do Atrio do krateru 
wróciła czynność stromboliczna (erupcye materyałów ognistych) i budowała powoli 
stożek nowy (czerwiec 1895). Snać ściany wielkiego stożka nie mogły długo utrzymać 
law zawartych w kominie, gdyż 3 lipca r. 1895 nastąpiło nowe rozdarcie. Lawy 
leucytowe, wypływając znowu do Atrio, zbudowały wypukłość nową, t. zw. Colle 
Umberto I. Równocześnie z ich wypływem zapadł się stożek centralny (3 lipca 
r. 1895). Widzimy przeto, że za każdym razem powtarza się zjawisko zapadania się 
dna krateru, wypływu law na szczelinach, zamknięcia się studzien i powrotu 
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magmy do krateru głównego. Tak było też w r. 1899. W kwietniu 1900 r. rozpoczę- 
ły się silne eksplozye, wyrzucające olbrzymie masy bloków. Odtąd lawa pracowała 
ciągle aż do sierpnia 1903 roku, kiedy stożek pękł. W r. 1904 czynność znowu wró- 
ciła do krateru (eksplozye w kwietniu i maju). Wszystkie te zjawiska przygotowy- 
wały powoli erupcyę maksymalną, która w r. 1906 zakończyła długi cykl czynności 
wulkanicznej, trwającej nieustannie od r. 1879. 

Oto jest w krótkości przebieg erupcyi z r. 1906. 27 maja r. 1905 na północno- 
zachodniej stronie wulkanu, na wysokości 1180 m, stożek rozdarło spęknięcie, któ- 
rem lawa zupełnie spokojnie wypływała przez dziesięć miesięcy (aż do 2 kwietnia 
r. 1906). Dnia 4 kwietnia o godzinie 6 rano na wysokości 1175 m (na południowej 
stronie stożka) bez żadnych zjawisk gwałtownych otwarła się studnia, z której wy- 
płynął malutki potok lawy. Koło północy tego samego dnia, na wysok. 810 m otwar- 
ła się inna studnia, dając również mały potok lawy. Widać stąd, że spęknięcie utwo- 


Jłożek Wizówa JE S, 
1240™ 


Rys. 119. Przekrój przez Wezuwiuszi Monte Somma, przedstawiający erupcye z lat 1891—1894. 
(Według Matteuccego). Studnie i pokrywy lawowe: 1) z listopada 1891 r.; 2) z lipca 1892 r.; 3) z końca 
listopada 1893 r.; 4) studnia z dnia 7 czerwca 1891 r. 


rzone tego dnia zaczęło się rozszerzać ku dołowi. Wypływająca lawa spowodowy- 
wała zapadanie się powolne stożka centralnego, jak to można było wywnioskować 
z lekkich drżeń ziemi i pinii wulkanicznej, która wyrzucała już nie materyały roz- 
palone, ale czarne popioły i lapilli. 

Rano dnia 6 kwietnia, po dosyć spokojnej nocy, w okolicy Bosco Cognoli, na 
wysokości około 600 m nad poziomem morza, na pochyłości stożka otwarły się no- 
we studnie boczne. Ze studni tych wypływała lawa daleko bardziej płynna i obfita, 
niż ze studni poprzednich dni; jest to poniekąd jasne wobec nizkiego położenia 
tych studni. Lawa ta dotarła niemal aż do cmentarza Bosco Trecase. Pomimo sil- 
nych wypływów lawy od 4 do 6 kwietnia kolumna magmowa wypełniała jeszcze 
ciągle komin centralny aż do krateru, jak o tem świadczyły silne eksplozye strom- 
boliczne, wyrzucające żużle gąbczaste, które spadały aż w pobliżu obserwatoryum. 

Dnia 7 kwietnia od południa aż do godziny 4-tej wulkan był spokojny. Dyna- 
mizm erupcyjny malał z każdą chwilą. Ale była to cisza przed burzą. Niebawem 
bowiem eksplozye zaczęły wyrzucać z krateru taką ilość materyałów, że wulkan 
wydawał się fontanną ognia. Czubek krateru pokrył się materyałem rozpalonym, 
a eksplozye następowały bez końca, jedna za drugą (z przerwą często tylko 2 do 
3 sekund). Ryk wulkanu dawał się słyszeć aż w Neapolu, tak że ludzie rzucili się 
na place otwarte, aby spoglądać na niebywałe widowisko. Tymczasem paroksyzmy 
stawały się coraz silniejsze; w Neapolu wszystkie szyby drżały bezustannie. 
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Około godz. 11 w nocy rozpoczęła się główna faza erupcyjna. Studnie lawowe 
w Bosco Cognoli otworzyły się teraz ponownie, wyrzucając obfitą lawę, zbiega- 
jącą po stoku jak woda (według Mercallego w pierwszym kwadransie przebiegła 
ona drogę około 1 km). W kilka godzin później (około 3-ej) otwarła się nagle nowa 
studnia na wysokości 800 m koło Casa Firenze; studnia ta zatem leżała wyżej, niż 
studnie Bosco Cognoli. Fakt ten jest niezmiernie ciekawy, dowodzi bowiem, że la- 
wa w kraterze centralnym musiała się nagle podnieść raptownie. Równo- 
cześnie z wypływem lawy ze studzien B. Cognoli rozpoczęła się główna faza paro- 
ksyzmu. Obok materyałów rozpalonych zaczęły z krateru wylatywać ciemne bloki 
i popiół. Straszny łoskot i drżenie ziemi zwiastowały zapadanie się górnej części 
wulkanu na lawę wypływającą gwałtownie ze zbocza. Zawrzała walka tytaniczna 
między materyałem krateru, starającym się zabrukować komin, a siłą eksplozyjną 
gazów, walka, której towarzyszyły błyskawice i grzmoty. Zapadały się zresztą nie 
tylko wyższe części krateru, ale i głębsza miazga Wezuwiusza, zbudowana z mate- 
ryałów Monte Sommy musiała ulegać spękaniu i osiadaniu, ponieważ pośród blo- 
ków, wyrzuconych z krateru, napotkano liczne bloki tych materyałów. W ciągu 
wielkiego paroksyzmu miasteczko Ottajano, leżące na północnej stronie Wezuwiu- 
sza, zostało zbombardowane gradem kamieni. Niektóre bloki dochodziły do 2 de- 
cymetrów średnicy. , 

Po godzinie 4-tej rano rozpoczęła się faza popiołowa. Od strony Neapolu 
wulkan otoczył się gęstą kurzawą; tylko od czasu do czasu można było spostrzedz 
szarą kolumnę, podnoszącą się aż do wysokości 5000 m, zbudowaną ze zwojów 
(wolut), wirujących zaciekle. Tymczasem lawa wypływająca ze studzien B. Cognoli 
dotarła do miasteczka Bosco Trecase, niszcząc po drodze sady i winnice. Dopiero 
w południe zatrzymała się opodal cmentarza Torre d Annunziata, przebiegłszy 
5,5 km drogi i narobiwszy olbrzymich szkód. 

Wulkan potem jeszcze przez cały szereg dni wyrzucał popioły, które opada- 
jąc pokryły tysiące km kwadratowych szarym płaszczem. Według Sabatiniego, 
211000000 m* takiego popiołu zostało wyrzuconych z krateru. Dopiero przy koń- 
cu kwietnia wulkan uspokoił się zupełnie, tak, że można było wedrzeć się na jego 
czub i zobaczyć głęboką kalderę, powstałą u wierzchołka, jako rezultat paroksyzmu 
maksymalnego. 

Podobnymi paroksyzmami, jak w nocy z 7 na 8 kwietnia r. 1906, kończą się 
zazwyczaj długotrwające okresy wulkaniczne Wezuwiusza. Następuje potem cisza, 
czasem kilkoletnia, w ciągu której wulkan spoczywa prawie bez znaku życia. Tylko 
fumarole, wydobywające się ze szczelin w głębi kaldery, świadczą, że czynność wul- 
kaniczna nie wymarła i że Wezuwiusz zbudzi się znowu do pracy pewnego dnia. 

Zasługą Mercallego, najznakomitszego badacza wulkanu neapolitańskiego, jest 
ustalenie jego cyklów erupcyjnych. Od początku XVIII wieku Wezuwiusz wykazuje 
13 cyklów, z których każdy przebiega szereg faz następujących: a) wzrost tempera- 
tury i kwaśności w fumarolach krateralnych, pojawienie się lawy a z nią czynności 
eksplozyjnej; b) okres erupcyjny polegający na wypływach lawy, eksplozyach i t.d.; 
c) silna i gwałtowna erupcya końcowa; d) zupełny spokój wulkanu (faza solfa- 

tarowa). 
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Czytelnikom, chcącym się bliżej obeznać ze szczegółami niezmiernie cieka- 
wego dynamizmu erupcyjnego, polecamy piękną książkę G. Mercallego: „I vulcani 
attivi della terra“, Medyolan 1907. Z książki tej można sobie wytworzyć obraz 
jasny dziwnej i jeszcze mocno tajemniczej czynności wulkanicznej]. M.L. 


Produkty wybuchów wulkanicznych. 


Pomiędzy produktami wybuchu najbardziej bez wątpienia uderzające iin- 
teresujące są potoki lawy. Na nich więc przedewszystkiem zatrzymamy na- 
szą uwagę. Stan płynących law jest bardzo rozmaity, lecz zawsze mają one włas- 
ność ciągnących się gęstych płynów. Najcieklejsze potoki z konsystencyi swej mo- 
gą być przyrównywane do miodu, przeważnie jednak związek ich cząsteczek jest 
znacznie ściślejszy, tak, że zwykle dużego wysiłku potrzeba, aby wepchnąć w ich 
masę laskę, a zagłębienie w ten sposób wytworzone utrzymuje się całemi godzina- 
mi, zanim się napowrót zamknie. Niektóre potoki mają konsystencyę gęstej, napół 
ciekłej mularskiej zaprawy wapiennej, a w oddzielnych przypadkach, które H u m- 
boldt i Boussingault cytują z Ameryki Południowej, potoki te nie były, jak 
się zdaje, w całej swej masie przetopione, lecz tworzyły kupę brył stałych pomiesza- 
nych z ciekłą magmą. 

Prędkość posuwania się potoków lawowych podlega, oczywiście, wahaniom 
bardzo wielkim, zależnym od różnej ich konsystencyi i od pochyłości, po jakiej się 
toczą. Stosunkowo ruchliwe, bardzo ciekłe lawy posuwają się po gruncie spadzi- 
stym bardzo szybko naprzód. Potok, wyrzucony z Wezuwiusza w dniu 12 sierpnia 
r. 1805, „zsuwał się z szybkością wiatru po stromem zboczu stożka“ i w ciągu 
pierwszych czterech minut przebył przestrzeń 51/, km. O innym potoku tegoż wul- 
kanu, mianowicie o potoku z r. 1631, donoszą, że do morza, odległego o 8 km, do- 
płynął w przeciągu godziny. Najcieklejszych law dostarczają wolne, otwarte wulka- 
ny bazaltowe wyspy Hawai. Spójność ich cząstek jest do tego stopnia luźna, że 
w miejscach raptownego spadku tworzą prawdziwe kaskady (rys. 120), a płyną je- 
szcze na podłożu, odchylonem tylko o jeden stopień od poziomu. Obserwowano 
wielokrotnie, że potoki te przebywały 10—20, a nawet 30 km na godzinę. Podobne 
przypadki należą zresztą do wyjątków jak najrzadszych, i nawet lawa, która 
w r. 1822 przepłynęła w oczach Scropea w 15 minut przestrzeń od brzegów kra- 
teru Wezuwiusza do podnóża stożka, może uchodzić za lawę posuwającą się z pręd- 
kością wprost anormalną. Na Etnie miano prędko poruszającej się nosi taka lawa, 
która na przebycie jednego kilometra potrzebuje od 2 do 3 godzin. Zwykły jednak 
ruch lawy jest znacznie powolniejszy, a po pewnym czasie staje się tak leniwym, 
że częstokroć nie wynosi nawet jednego metra na godzinę. 

Lawa, opuszczając krater w stanie stopionym, rozgrzana jest zwykle do jas- 
no-białego żaru. W głębi swej masy zachowuje ona ten stan przez czas długi, co 
zauważyć można w tych miejscach, gdzie szczeliny w skorupie pozwalają zajrzeć 
do wnętrza potoku. Z zewnątrz jednak stygnięcie następuje bardzo prędko. Potok 
wkrótce powleka się mocną pokrywą ciemnej, skrzepłej, żużlowatej masy, która 
niebawem staje się zdolną utrzymać na sobie ciężar ciała ludzkiego; niekiedy nawet 
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po grzbiecie płynącego jeszcze potoku można dojść do czeluści, z której lawa się 
wydostała. Stwardniała skorupa tworzy wprost rurę żużlowatą, w której wnętrzu 
ciekła masa płynie dalej. Czoło potoku lawy pokrywa się w taki sam sposób 
czarną, skrzepłą skorupą. Posuwając się naprzód, potok przyciska tę skorupę do 
gruntu i płynie po niej dalej, a równocześnie na przodzie jego tworzą się nowe 
powłoki żużlowe. Tak więc, za wyjątkiem przypadków bardzo prędkiego posuwa- 
nia się naprzód, potok lawowy płynie stale po podścielisku skrzepłej już Jawy, 
które powstaje przez bezustanne odrzucanie i przesuwanie na spód skrzepłych mas 


Rys. 120. Kaskady potoku lawowego, wyrzuconego przez wulkan Loa wr. 1881. 
(Podług J. D. Dana). 


czołowych. Taki potok lawy przedstawia widok szczególny; Poulett Scrope 
porównywa jego część czołową do olbrzymiego stosu dużych kawałów węgla, któ- 
re przez powolne parcie z tyłu toczą się naprzód jedne po drugich. Ruchowi temu 
towarzyszy trzeszczący szmer metaliczny, wywoływany przez ściąganie się, pękanie 
i silne tarcie brył jednych o drugie. 

Skrzepła powłoka potoków daleka jest zresztą od przedstawiania powierzchni 
równej i jednostajnej. Przeciwnie, mnóstwo w niej spękań, a ciekła jeszcze lawa 
przeciska się często przez nie nazewnątrz; pojedyncze bloki i bryły, na które roz- 
pada się powłoka pierwotna, piętrzą się w dzikim nieładzie na podobieństwo kry, 
kiedy w rzece podczas puszczania lodów tworzy się zator. Trudno sobie wyobrazić 
coś bardziej dzikiego i rozpaczliwego nad widok przerażającego spustoszenia, jaki 
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przedstawia grzbiet potoku lawy blokowej (rys.121i122). Jeszcze dziwaczniejsze 
formy posiadają t. zw. lawy trzewiowe i plackowe, występujące wprawdzie 
znacznie rzadziej, niż tamta, ale znane dobrze zwiedzającym Wezuwiusz. Gości- 
niec bowiem od Resiny do obserwatoryum prowadzi na dłuższej przestrzeni po ta- 
kich właśnie utworach, pozostałych po wybuchu z r. 1855. Powłoka takich potoków 
nie rozpada się na bryły, lecz tworzy masę nieprzerwaną, której powierzchnia wzdy- 
ma się w postaci placków i przedstawia najdziwaczniejsze trzewiokształtne skręty 
i nabrzmiałości (rys. 123 i 124). 


GoD w) 


Rys. 121. Lawa blokowa koło Hilea, Haw'ai. Na drugim planie wulkan Loa. (Podług C. E. Dutto na). 


Masy ognisto-ciekłe posiadają w wysokim stopniu zdolność pochłaniania par 
i gazów, które następnie podczas ich zastygania i przechodzenia w stan stały znów 
uchodzą. Doświadczenia ze srebrem, topionem pod powłoką saletry i studzonem 
pod dzwonem maszyny pneumatycznej, wykazały, jak gwałtownie i obficie wydzie- 
la się tlen ze stygnącego metalu. Objętość wydzielonego gazu 22 razy przekraczała 
objętość srebra, które w stanie stopionym tlen pochłonęło. Jeden zatem litr stopio- 
nego srebra mocen jest pochłonąć 22 litry tlenu. Własność taką podzielają i lawy. 
W różnym stopniu brzemienne są one gazami, a zwłaszcza parą wodną. Przez 
prędkie krzepnięcie w towarzystwie wywiązywania się wielkich ilości pary wodnej 
powstaje lawa blokowa, plackowata zaś tworzy się skutkiem powolnego stygnięcia 
przy nieznacznem wydzielaniu się pary. Różna zawartość pary wodnej w lawie może 
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być pierwotna, ale może być także nabyta wtórnie dopiero w czasie odpływania 
lawy. Jeżeli np. na Hawai w obrębie potoków lawy plackowej czyli pahoehoe, 
według wyrażenia miejscowego, niektóre ściśle ograniczone ich części przybierają 
własność lawy blokowej („aa* tubylców), to według J. Dana tłumaczy się to przy- 
padkowem wzbogaceniem się lawy w parę wodną w miejscach, gdzie nastąpiło 
zetknięcie z wilgotniejszemi częściami podłoża. 

Początkowo gazy i pary wydzielają się z potoku na całej jego rozciągłości, 
później jednak uchodzą one, jako tak zwane fumarole, tylko przez pojedyncze 
szczeliny i otwory w skorupie. Para wybucha z nich czasami tak gwałtownie, że 
porywa z sobą cząstki ciekłej jeszcze lawy; wylatują one w powietrze i spadają 


Rys. 122. Koniec potoku la wy blokowej z krateru Giorgios na Santorynie w Grecyi. (Podług Fouqućgo). 
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w pobliżu miejsca, z którego wybucha fumarola, tworząc nieraz dokoła niego wy- 
sokie kominy (rys. 93). Takież zjawisko możemy otrzymać sztucznie, wylewając 
stopioną glejtę ołowianą na podłoże zimne i wilgotne (rys. 125). Oprócz pary wod- 
nej z law wydobywają się inne jeszcze gazy: chlorowodór, chlorek amonowy, chlo- 
rek żelazowy, bezwodnik siarkawy, dwutlenek węglowy i t. d. W znacznie więk- 
szych ilościach gazy te wydzielają się z krateru. 

Szczególniejszy interes budzą przytem osady utworów mineralnych, powsta- 
łe z zagęszczenia się gazów lub poszczególnych ich części składowych; są to tak zwa- 
ne produkty sublimacyi. Najczęściej występują i najbardziej są rozpowszechnione: 
chlorek sodowy, chlorek amonowy i chlorek żelazowy. Ten ostatni zwłaszcza naj- 
częściej wpada w oczy swą jaskrawą, ognisto-żółtą barwą (dla której turyści zwykle 
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biorą go mylnie za siarkę), zdobiącą wierzchołek, a szczególniej ściany krateru. 
Chlorek żelazowy z parą wodną na drodze rozkładu podwójnego tworzy chlorowo- 
dór i tlenek żelazowy, który osiada w kształcie pięknych kryształków hematytu. 
Chlorki innych metali ciężkich występują także jako produkty sublimacyjne, 
a zwłaszcza chlorek ołowiu i chlorek miedzi. Powstawanie ich na tej drodze posłu- 
żyło za wskazówkę do wyjaśnienia niektórych żył kruszcowych, występujących 
w starszych skałach masowych. Szczególne jednakże znaczenie ma odkryty przez 
Scacchiego i stwierdzony przez G. v. Ratha fakt powstawania na takiej samej 


GE 


Rys. 124. Lawa plackowa na Kilanuei, Hawai. (Według J. Dana). 


drodze najpospolitszych i najważniejszych krzemianów skałotwórczych, skalenia 
potasowego (sanidynu), piroksenu (augitu), miki (biotytu) i in. 

Nie możemy dać ścisłej odpowiedzi na pytanie, ile czasu trzeba na ostygnię- 
cie potoku lawowego. Samo przez się wiadomo, że zależnie od masy, miąższości, 
budowy, natężenia ciepła pierwotnego panuje w tym względzie rozmaitość jak naj- 
większa. W przypadkach pojedynczych wydaje się, że stygnięcie odbywa się bar- 
dzo prędko. Istnieje np. wiadomość, że potok Wezuwiusza z r. 1832 ostygł już po 
dwóch miesiącach. Natomiast wiemy o innych potokach, które w ciągu lat dwóch 
trwały w ciągłem posuwaniu się naprzód. Często w pobliżu powierzchni potoku 
utrzymuje się przez wiele lat temperatura tak wysoka, że trzaska drzewa włożona 
w szczelinę zapala się. Taki przypadek przedstawiała np. 4-letnia lawa Wezuwiusza 
w r. 1876. W r. 1878 już tego nie było. Niektóre potoki w ciągu lat wielu wykazują 
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działalność fumarol. W pobliżu Jorulla w Meksyku Humboldt zauważył, że źró- 
dła, które utorowały sobie drogę w lawie, wylanej przed 46 laty, posiadały jeszcze 
temperaturę --54%. Musimy zatem z góry przypuścić, że dla zupełnego ostygnięcia 
najpotężniejszych wylewów lawy trzeba jeszcze znacznie dłuższych okresów czasu. 
Skaptarjókull na Islandyi w r. 1783 dwoma potokami wyrzucił ilość lawy, przeno- 
szącą objętość Montblancu, i wprost nieprawdopodobnem się wydaje, aby ta ol- 
brzymia masa w sto kilkanaście lat od chwili jej wylania się zdołała już zupełnie 
ostygnąć. 

Widzieliśmy poprzednio, że potoki lawy na powierzchni stygną bardzo pręd- 
ko, że tworzy się na nich skorupa stała, a wewnątrz niej, jak gdyby w jakiej rurze, 
ciekła jeszcze masa posuwa się dalej. Gdy jednak lawa zacznie lać się coraz to słabiej, 
zdarza się często, że nie wypełnia już całej próżni tej rury. Wtedy zazwyczaj niedosta- 
tecznie podparta powłoka powoli opada, naturalnie w środku mocniej niż z boków; 
brzegi więc takich potoków sterczą ponad częścią środkową, a przekrój poprzeczny 
posiada powierzchnię wklęsłą, gdy tymczasem wogóle wylewy lawy, jak wszelka 


Rys. 125. Stożki wypryskowe na glejcie ołowianej z huty w Przybramie (w Czechach). 


ciecz gęsta, sklepią się wypukło. Jeżeli jednak takie powłoki stałe są już dość 
mocne i stężałe, aby nie uginać się pod własnym ciężarem, wtedy powstają pod 
niemi próżnie. W ten a nie inny sposób powstały bez wątpienia np. osobliwe j as- 
kinie lawowe na Islandyi. Najbardziej wśród nich znana, Surtshellir („czarna 
jama“) około Kalmanstunga, znajdująca się w olbrzymiem polu lawowem, ma dłu- 
gości około 1600 m, szerokości 16—18 m, wysokości 11 —12 m. Oprócz nawy głów- 
nej posiada ona liczne komory boczne. Ściany jej pokrywają błyszczące szkliste 
produkty zastygania, ze stropu zwieszają się wspaniałe stalaktyty lawowe, a boki 
są jakby żłobkowane od pręg podłużnych, znaków przepływania mas jeszcze 
ciekłych. Na Hawai w licznych potokach lawowych znajdują się próżnie tunelowe, 
które miejscami są bardzo wązkie, ale mogą się też rozszerzać w wyłożone stalak- 
tytami kopuły na 20 m szerokie i tyleż wysokie. Ciągną się one nieraz wiele 
kilometrów i zaginają się najróżnorodniej wraz z zagięciami potoku. Na wyspach 
wulkanicznych Bourbon i Amsterdam znane są również podobne tunele lawowe. 
Lawa prędko zastygła nie wykazuje wcale spękań ciosowych biegnących 
w ściśle określonych kierunkach, albo przynajmniej nie wykazuje ich w sposób 
wyraźny. Przeciwnie, w głębszych częściach potoku lub w żyłach lawowych, jednem 
słowem tam, gdzie lawa stygła bardzo powoli, napotykamy cios bardzo często, cios 
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rozwinięty nader wyraźnie i występujący w kształtach uderzających. W świeżych 
produktach wulkanów dziś jeszcze czynnych nie spodziewajmy się oczywiście zna; 
leść odsłonięć tych głębszych części. Aby je poznać, inusimy się zwrócić do star- 
szych ognisk wulkanicznych, udać się tam, gdzie denudacya, znoszenie skał po ich 
zwietrzeniu, posunęła się dostatecznie daleko, aby pozwolić oczom naszym zajrzeć 
do wnętrza potoków lawy choćby największych. Najbardziej godnem uwagi i naj- 
znamienniejszem zjawiskiem tej kategoryi jest słupowy kształt ciosu 
(rys. 126), bardzo rozpowszechniony wśród bazaltów, a czasami napotykany też 
w poriirach, trachitach i dyabazach. Wyjątkowo tylko zauważył Iddings cios słu- 


Rys. 126. Słupy bazaltu Wyspy Komandorskie. (Z fotografii J. Morozewicza). 


powy i w obsydyanie, mianowicie tym, co występuje w północno-amerykańskim 
Parku Narodowym nad rzeką Yellowstone. Wielkość i stosunek wzajemny takich 
słupów podlegają wahaniom bardzo szerokim. Znane są przypadki, gdzie długość 
słupów dosięgała 100—150 stóp, a średnica wynosiła zaledwie 8—9 cali; na górze 
Baula w Islandyi zdarzają się słupy grubości palca, gdy tymczasem inne są do 9 
stóp grube. 

Przyczyna ciosu słupowego leży zapewne w kurczeniu się masy stygnącej. 
Pęka ona na ściśle do siebie przylegające słupy wielokątne, a najczęściej sześcio- 
boczne. W głębi potoku słupy te stoją prostopadle do powierzchni jego, w wyżej 
zaś położonych częściach zewnętrznych niema ani śladu tego zjawiska, albo też daje 
się tylko zauważyć grube i niedokładne rozdzielenie na graniastosłupy, ułożone nie- 
prawidłowo, ale zwykle zwrócone prostopadle do znaczniejszych szczelin. Cza- 
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sami nawet górne części potoku mają kształt ciosu grubopłytowy lub cienkopłyto- 
wy. Granica pomiędzy dwiema temi częściami o budowie tak odmiennej bywa za- 
zwyczaj bardzo wyraźna; na pierwszy rzut oka możnaby nawet sądzić, że są to dwa 
różne potoki lawowe, z których górny, młodszy, napłynął na dolny, starszy. Ale 
przy dokładniejszem badaniu poznajemy, że pomiędzy dwiema takiemi partyami 
zachodzi związek ścisły i nierozerwalny; napewno więc twierdzić można, że oba 
pokłady należą do jednego potoku i stanowią tylko różnie wykształcone części jego. 
Stosunek taki przedstawia grota Fingala na wyspie Staffa u brzegów Szkocyi 


Rys. 127. Bazalt słupowy. Z lewej strony przykrywająca go masa tufu wulkanicznego. Wyspy 


Komandorskie. (Z fotografii J. Morozewicza). 


(rys. 128). Cały ten utwór bazaltowy—to część zburzonego potoku. W dole Dazalt 
rozpadł się na wyraźne słupy, w górze pozostał jednolitym. Piękny przykład poto- 
ku bazaltowego o ciosie słupowym mamy na rys. 127. Przedstawia on wschodnie 
wybrzeże wyspy Miedzianej (z grupy wysp Komandorskich na morzu Beringa). Na 
potoku bazaltowym osadziły się młodsze odeń tufy wulkaniczne, lecz z biegiem 
czasu powłoka ta została usunięta przez działalność burzącą morza, skutkiem czego 
potok został obnażony i znów wynurzył się na światło dzienne. 

W żyłach lawy występuje też często budowa słupowa, ale układ słupów jest 
wtedy bardzo rozmaity. Słupy są tutaj również prostopadłe do powierzchni stygną- 
cej, lecz powierzchnia ta w danym przypadku nie jest pozioma, jak w potoku; two- 
rzą ją Ściany prostopadłe lub pochyłe żyły; na skutek tego słupy wychodzą z linii 
środkowej ku bokom i stoją często skośnie, przypominając swym układem chorą- 
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giewkę pióra ptasiego. Położenie to słupów w wielu razach ułatwia rozstrzygnięcie 
trudnego nieraz pytania, czy w izolowanej przez denudacyę partyi skały wulka- 
nicznej mamy do czynienia z szczątkami żyły czy też pokrywy (potoku). Słupy pro- 
stopadłe (rys. 128) stanowią znamienną cechę występowania potoku, gdy tymcza- 
sem pierzasty układ słupów, jaki widzimy np. w skale Humboldta w dolinie Łaby 
około Uścia w Czechach (rys. 129), charakteryzuje budowę żyły lawowej. 

Inną osobliwą formą krzepnięcia jest kształt ciosu kulisty, kiedy cała skała 
rozpada się na kule, składające się ze skorup spółśrodkowych (rys. 130). Niekiedy 
układ kulisty rozwija się ze słtupowego lub weń przechodzi. Prócz wymienionych 
dostrzegać się daje także kształt ciosu płytowy (rys. 131). 


SS 3 


Rys. 128. Grota Fingala na wyspie Staffa. (Z fotografii). 


Pod względem budowy mikroskopowej zastygłe produkty wulkaniczne rów- 
nież są bardzo urozmaicone. Niektóre potoki lawowe są zupełnie szkliste, 
w szczególności budowa taka właściwa jest w wielu okolicach lawom trachitowym. 
Są to masy szkliste o żywym połysku i muszlowym odłamie. Okruchy ich po brze- 
gach są bardzo ostre i przeświecające, kolor po największej części jest czarny, rza- 
dziej ciemno-brunatny, szarawy lub zielonawy. Wulkaniczne te szkliwa nazywamy 
zwykle obsydyanami. Nie są one szkłem zupełnie jednorodnem i czystem, 
gdyż pod mikroskopem wykazują zwykle wielkie ilości maleńkich kryształków, po- 
grążonych w przeważającej masie szklistej, czyli w t. zw. cieście skalnem. Potoki 
obsydyanowe mamy w Europie na wyspach Liparyjskich, na północ od Sycylii, 
a następnie w równie znacznej ilości na Islandyi; prócz tego do okolic, gdzie lawa 
o wysokiej zawartości bezwodnika krzemowego zastygła w postaci szklistej, należą: 
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Armenia, wyspy Kanaryjskie, niektóre wyspy zachodnio-indyjskie, Meksyk, pół- 
nocno-amerykański Park Narodowy nad rzeką Yellowstone i Jawa. Wogóle jed- 
nak potoki takie należą do wyjątków. Jeszcze rzadziej tworzą się masy szkliste 
przez krzepnięcie law bazaltowych, ubogich w bezwodnik krzemowy. 

W żyłach bazaltu t. z. ich łupiny (zalbandy), wązkie pasy skrajne, znajdu- 
jące się w zetknięciu ze skałami sąsiedniemi, składają się niekiedy ze szkła bazal- 
towego, noszącego nazwę tachylitu. Potok lawy bazaltowej Gueule de I Enfer 
nad rzeką Ardèche we Francyi środkowej w dolnej swej części, bezpośrednio spo- 


Rys. 129. Pierzasty układ słupów bazaltowych w Skale Humboldta koło Uścia nad Łabą w Czechach. 


czywającej na skale starszej (gnejsie), wykazuje taką samą naturę. W większych 
masach znaleziono szkliste odmiany lawy bazaltowej na Hawai, nie są też obce te 
utwory wielkim wylewom lawy w zachodniej części Ameryki Półn. Przyczyn krzep- 
nięcia w postaci szklistej nie możemy jeszcze dotychczas objaśnić w sposób zado- 
walający. W każdym razie często wygłaszany pogląd, że szybkość zastygania 
jest w tym wypadku czynnikiem decydującym, nie może się ostać wobec istnienia 
potężnych potoków, posiadających nawet cios słupowy, a składających się w ca- 
łości z obsydyanu. Być może, iż decyduje tu raczej gęstość law kwaśnych, 
t. j. w bezwodnik krzemowy obfitujących; utrudnia ona ruch cząsteczek i łatwiej 
prowadzi do krzepnięcia w postaci szkła, niż to nastąpić może w lawach zasa- 
dowych, w krzemionkę ubogich, których nie krępowana ruchliwość sprzyja zu- 
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pełnej krystalizacyi. Przyczynę większej ciekłości magm zasadowych J. Dana wi- 
dzi w łatwiejszej topliwości ich części składowych. Skłonność law kwaśnych do 
krzepnięcia w postaci szklistej J. Judd tłumaczy wyższą zawartością krzemia- 
nów sodowych i potasowych; te bowiem związki, jak uczy nas fabrykacya szkła, 
sprzyjają tworzeniu się mas bezpostaciowych. 

Znacznie częściej od szklistych występują lawy zakrzepłe w postaci krysta- 
licznej. Zewnętrzne części potoków lawowych nie zawsze, co prawda, wykazują 
taką naturę, są bowiem nieraz bąbliste i żużlowate; budowa krystaliczna występuje 
dopiero w głębi potoku i jest tak wybornie rozwinięta, że prawie nie można wska- 
zać różnicy między takiemi lawami a starszemi skałami wylewnemi z rodziny ba- 
zaltów i trachitów. 
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Rys. 130. Bazalt kulisto-skorupowy na jednej z wysp Komandorskich. (Z fotografii J. Morozewicza). 


Kilkakrotnie już potrącaliśmy o rozmaitość składu law, mówiliśmy na- 
przykład o lawach trachitowych i bazaltowych. W istocie jednak wyraz „lawa* nie 
odpowiada jakiemuś gatunkowi skały, ściśle scharakteryzowanemu pod względem 
chemicznym i mineralogicznym, lecz tylko oznacza powstanie z materyału ognisto- 
ciekłego, który się wydostał z krateru. „Wszystko jest lawą, co w kraterze znajduje 
się w stanie roztopionym i co dzięki swej płynności zajmuje nowe miejsca spo- 
czynku* —tak brzmi definicya Leopolda v. Bucha. W każdym razie liczba ga- 
tunków skalnych, do których lawy się zaliczają, jest bardzo ograniczona. Przeważ- 
nie są to skały, należące do rodziny trachitów i bazaltów oraz do rodzajów 
pośrednich pomiędzy tymi typami. Prócz tego w postaci law występują jeszcze 
niektóre inne typy skalne, charakteryzujące się obecnością pewnych minerałów: 
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leucytu, nozeanu, nefelinu i in. Lawy typów trachitowego i bazaltowego odróżnia- 
ją się nie tylko składem chemicznym i mineralogicznym, lecz i całym charakterem 
wyglądu utworzonych przez nie potoków. Masy bazaltowe są znacznie więcej 
skłonne do szerokiego rozpościerania się, do rozlewania się na dużych przestrze- 
niach, gdy tymczasem lawy trachitowe zdają się posiadać konsystencyę gęstszą i sku- 
piają się w masy bardziej zbite. Śród pierwszych, zarówno w nowszych jak w star- 
szych ich wylewach, forma powłoki szczególnie jest rozpowszechniona; wspo- 
mniany już wyżej olbrzymi potok Skaptarjókull na Islandyi, pokrywający wiele mil 


Rys. 131. Powłoka bazaltowa Holmarsfjill na Islandyi. (Według Nathorsta). 


kwadratowych powierzchni, jest natury bazaltowej; trachity tworzą formy krótsze, 
szersze, bardziej wypukłe. Reguła ta znajduje potwierdzenie prawie w każdej oko- 
licy wulkanicznej. i 
Poszczególne wulkany bynajmniej nie pozostają niezmienne co do własności 
law swoich. Niektóre, co prawda, przez cały czas swej działalności wyrzucały jeden 
tylko rodzaj lawy, ale wiemy także o bardzo znacznej liczbie takich, które dostarczały 
zarówno produktów trachitowych jak bazaltowych. Niektóre, jak np. Hekla i Krafla 
na Islandyi, wyrzucają to jedną, to drugą grupę skał. Częściej jednak widać tu pewną 
prawidłowość, polegającą na tem, że w jednym okresie wyrzucany bywa wyłącznie 
jeden rodzaj law, w następnym inny, przyczem zwykle skały trachitowe poprzedza- 
ją skały bazaltowe. Tak się rzeczy mają i na Wezuwiuszu, gdzie Somma składa się 
ze skał w krzemionkę obfitujących, gdy tymczasem wszystkie wybuchy nowsze 
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Szereg Richthofena. Teorya Bunsena mieszania się magm. 
dostarczają skał leucytowych, zawierających szczupłą ilość bezwodnika krzemowe- 
go. W innych ogniskach wulkanicznych sprawa ta jest przez to złożeńsza, że po 
okresie bazaltowym następuje często jeszcze drugi, krótszy czas wylewów trachito- 
wych. Zawiłe następstwo co do wieku skał wybuchowych rozpoznał Richthofen 
na Węgrzech i w zachodniej części Ameryki Półn. W obu tych terenach wylewy naj- 
starsze mają zarazem bardziej zasadowy charakter, składają się z propilitów i ande- 
zytów; później kwaśność się wzmaga, mianowicie po andezytach następują tra- 
chity, które wreszcie przechodzą w bardzo kwaśne ryolity, a zakończenie tworzą 
znów bazalty. Zdaje się, że godny uwagi ten t. zw. szereg Richthofena potwierdza 
się także w Japonii, na wyspach Liparyjskich i w niektórych innych terenach 
wulkanicznych. 

Wobec zmiany, jakiej w bardzo wielu terenach wulkanicznych podlegają pro- 
dukty przez wulkany wyrzucane, nasuwa się bezpośrednio pytanie, jaka jest przy- 
czyna tego zjawiska. Rozwiązanie jego napotyka dużo trudności. Jak dotąd istnieje 
kilka hipotez w tej sprawie. Według jednej w głębi, skąd wydostają się lawy, 
dwojakiego rodzaju materyały są odosobnione, zajmują różne łożyska. Wyrażając 
się w formie najogólniejszej, jedną gardziel wulkaniczną w różnych czasach zasila- 
ją różne ogniska. Słuszne powody każą przypuszczać, że w oddzielnych przypad- 
kach istnieją przedewszystkiem dwa takie ogniska: jedno dostarcza skał najbar- 
dziej bogatych w bezwodnik krzemowy, drugie zaś najuboższych w niego. Wszyst- 
kie ogniwa pośrednie powstają przez mieszanie się tych dwóch typów skrajnych. 
Teoryę tę podał Bunsen na zasadzie swych badań law islandzkich. Wyka- 
zał on mianowicie, że na tej wyspie występują skrajne typy skał jednej i dru- 
giej kategoryi, które on nazywa skałami normalnie-trachitowemi i normalnie-piro- 
ksenowemi (lepiej normalnie-bazaltowemi). Skład ich chemiczny jest następujący: 


Trachit normalny Bazalt normalny 


Bezwodnika krzemowego . . . . . 76,67 48,47 
Glinki i tlenków żelaza. . . . . . 14,23 30,16 
MADA ŚW BOR. Tila Zał 24 1,44 11,87 
Om ARYNIECA POWO SZĄCOW EK, 0,28 6,89 
Tlenki połasowego < . -. «-« « . 3,20 0,65 
Tlenku sodowego - « . . « . . . 4,18 1,96 

Suma . . 100,00 100,00 


Wszelkie inne skały, pod względem zawartości krzemionki stojące w środku 
pomiędzy dwoma wymienionymi typami, w pewnem przybliżeniu mogą być przed- 
stawione jako mieszaniny magmy normalnie-trachitowej z normalnie-bazaltową 
t co do stosunku procentowego poszczególnych części składowych ściśle odpowia- 
dają temu przypuszczeniu. Jeżeli np. analiza chemiczna skały wykazuje w niej za- 
wartość 53,08% bezwodnika krzemowego, to ilość ta krzemionki odpowiada mie- 
szaninie jednej części masy trachitowej z 5,117 częściami masy bazaltowej. W zało- 
żeniu, że dana skała jest określoną mieszaniną trachitu i bazaltu, obliczmy, ile ona 
według teoryi zawierać powinna tlenków glinu, żelaza, wapnia, magnezu i t. d. 
i rezultat rachunku porównajmy z wynikami rozbioru; ujrzymy niezgodność bar- 
dzo nieznaczną, która w zupełności leży w granicach błędów analizy chemicznej. 
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III. 


Części składowe LEJ" OAA APSR ARA A EEEa RE 
analiza | obliczenie analiza | obliczenie 


analiza obliczenie 


Bezwodnika krzemowego. . . . 58,08 | 53,08 
Glinki i tlenków żelaza . . . . | 27.57 28,70 
WADNAKWA w" ZEDO CH + FMS | 10,16 9,92 
Aa a i M A NA d 581 | 5,82 
Tlenku potasowego . . . . . . 1,06 0,61 
Tlenku sodowego . . « . . . 202.1] 237 


Suma . .| 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 


I. Skała z Reygadalr Foss około Hvammr (1 cz. trachitu, 7,597 cz. bazaltu). II. Skała 
z Kalmanstunga (1 cz. trachitu, 5,117 cz. bazaltu). III. Fonolit z góry Kletta około Kalmanstunga 
(1 cz. trachitu, 0,1325 cz. bazaltu). 

Ta w wysokim stopniu zastanawiająca zgodność powtarza się we wszystkich 
masowych skałach islandzkich, a nawet temuż samemu prawu podlega dużo skał 
masowych z innych okolic, jak np. skały z wyżyny Armeńskiej, badane przez 
Abicha. Ale znane są też skały, nie dające się podciągnąć pod prawidło Bunsena. 
Są naprzykład lawy, zawierające krzemionki więcej niż 76,67% lub mniej niż 48,47%. 
Stąd wynika, że istnienie dwu ognisk wulkanicznych można jeszcze przypuścić 
w tłumaczeniu utworów islandzkich, nie można wszakże od dwu typów skalnych 
Bunsena wyprowadzać bezpośrednio wszystkich skał masowych ziemskich. Prawdo- 
podobną też jest rzeczą, że wszystkie skały masowe jednego jakiegoś terenu wul- 
kanicznego mają się do siebie w taki sam sposób jak islandzkie i dają się wypro- 
wadzać od dwóch typów skrajnych, ale typy te pod względem swego składu 
mogą być w różnych terenach albo jednakowe albo też różne. 

Taka jest treść hipotezy Bunsena. Hipoteza ta mówi bardzo ogólnikowo o dwu 
różnych ogniskach, pomija wszakże milczeniem ich własności i stosunek przestrzen- 
ny, oraz sposób mieszania się magm zasadniczych. Na tych punktach posuwa ją 
dalej Sartorius v. Waltershausen. Według mniemania ogólnie przyjętego 
ziemia pierwotnie była kulą ognisto-ciekłą. Podczas jej zastygania substancye roz- 
maite układały się podług ich ciężaru właściwego w mniejszej lub większej odle- 
głości od punktu środkowego. Więc ciała najcięższe zajęły sam środek ziemi, 
a lżejsze w porządku kolejnym grupowały się w postaci powłok kulistych dokoła 
części wewnętrznych. Ze wszystkich substancyi, wchodzących przypuszczalnie do 
składu pierwotnej kuli ziemskiej, najlżejszą była mieszanina krzemianów normal- 
nie-trachitowa, obfitująca w bezwodnik krzemowy. Ona zatem utworzyła najbar- 
dziej zewnętrzną kulistą skorupę pierwotnej ziemi. Ubogi zaś w krzemionkę stop 
krzemianowy, odpowiadający zasadowemu normalnie-bazaltowemu typowi Bunse- 
na, wytworzyć musiałby, jako cięższy, skorupę głębszą. Oba zatem ogniska leżałyby 
jedno nad drugiem. Wylewy trachitowe pochodziłyby z miejsc płytszych, bazalto- 
we zaś z głębszych. Na granicy pokładów magm trachitowych i bazaltowych mo- 
głoby zachodzić mieszanie się dwu typów skrajnych i powstawanie typów pośred- 
nich, lub też przypuścić można porywanie mas trachitowych przez wybuchy 
bazaltowe. Przypadki zaś, kiedy produkty tego samego wybuchu nie są w ca- 
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łej swej rozciągłości jednorodne, lecz w różnych częściach posiadają skład odmien- 
ny, tłumaczą się tem, że zmieszanie obu materyałów nie było jednostajne, i że 


= w masie stopionej „gruzły* charakteru różnorodnego nie zdołały się wzajemnie 
y SIĘ J 


przeniknąć w zupełności. 

Rosenbusch dla wyjaśnienia rozmaitości skał wybuchowych przyjmuje 
istnienie kilku zasadniczych magm, które nazywa „jądrami*, a które składem 
chemicznym są zbliżone do najważniejszych minerałów skałotwórczych. Przez mie- 
szanie się tych jąder powstają wszystkie możliwe gatunki skał ogniowych. 

Hipotezie mieszania się magm należy przeciwstawić nowszą teoryę 
podziału albo różniczkowania się magmy pierwotnej („pramagmy*) na 
pochodne w zależności od zewnętrznych warunków krzepnięcia. Pogląd ten opiera 
się na stwierdzonej niejednokrotnie obserwacyi, że wielkie tereny wybuchowe, obję- 
te pewną wspólnością cech, t. z. prowincye petrograficzne, wykazują stop- 
niowe przejścia pomiędzy pniem głównym masy wulkanicznej a jej częściami ze- 
wnętrznemi. Te ostatnie mianowicie wzbogacają się zazwyczaj w składniki bardziej 
zasadowe na skutek szybszego ochładzania się i zgodnie z doświadczeniem Sore- 
ta. Żyły, towarzyszące masie głównej i w niej swój początek biorące, odznaczają 
się nieraz wielką skrajnością składu, powstałą, jak przypuszczają zwolennicy tej 
teoryi z Bróggerem na czele, przez rozpad magmy głównej (pierwotnej) o skła- 
dzie pośrednim. Okolice Chrystyanii, zbadane szczegółowo przez Bróggera, zda- 
ją się odpowiadać temu poglądowi dość dokładnie. 

Inni znów uczeni (np. Michel Lóvy w Paryżu) przypuszczają, że na roz- 
maitość skał wybuchowych w wysokim stopniu wpływają obce inkluzye, porywane 
przez lawę podczas wybuchu. Lawa kwaśna np., przedzierająca się przez pokłady 
wapienia lub dolomitu, może je w sobie częściowo rozpuszczać i tym sposobem 
wzbogacać się w wapno i magnezyę, czyli stawać się bardziej zasadową. Ta „asy- 
milacyjna* hipoteza nie zdaje się jednak liczyć wielu zwolenników. 

Nie zatrzymując się dłużej na innych wypowiedzianych w tej kwestyi poglą- 
dach, zaznaczyć musimy, że zagadnienie rozmaitości skał wybuchowych nie zostało 
dotychczas całkowicie wyjaśnione. 


Oprócz law, wulkany wyrzucają jeszcze produkty luźne. Większe bryły 
noszą nazwę b o m b, mniejsze kawałki—lapillów lub rapill ów; sypkie, drobno- 
ziarniste skupienia znane są pod mianem piasku; popiołem zaś nazywają się 
produkty jak pył subtelne. Materyały te mogą być pochodzenia dwojakiego. Pod- 
czas wybuchu często zawalają się w głąb krateru mniejsze lub większe części stożka, 
a potem, uległszy rozdrobnieniu, zostają wyrzucone, tak, że czasami cały stożek by- 
wa wprost wydmuchany w powietrze. Ale zazwyczaj okruchy starego wału kratero- 
wego dostarczają niewielkiej tylko części produktów luźnych. Główna ich masa składa 
się z lawy ognisto-ciekłej, wydobywającej się z głębi ziemi i rozpylanej przez gwał- 
towne wybuchy pary „jak woda wystrzelona z pistoletu*. Dowodzą tego liczne zja- 
wiska, a przedewszystkiem znane powszechnie „bomby skręcone“ (rys. 132). Ka- 
wałki lawy, wyrzuconej w stanie ciekłym z krateru, mknąc przez powietrze, mniej 
lub więcej krzepną i twardnieją, a na skutek ruchu wirowego otrzymują powierzchnię 
spiralnie skręconą. W większości wybuchów masa produktów luźnych przewyższa 
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znacznie masę wylanej jednocześnie lawy. W razie wybuchu podwodnego, lub gdy 
sypkie produkty wulkaniczne spadają do morza, tworzą się z nich uwarstwione 
normalnie osady t.zw. tufów, czyli martwic wulkanicznych, zawierających 
często szczątki zwierząt morskich. Cała neapolitańska Campagna Felice składa się 
z takich skał, których zresztą nie można przypisywać Wezuwiuszowi, gdyż według 
wszelkiego prawdopodobieństwa pochodzą one z Pól Flegrejskich, mianowicie we- 
dług W. Deeckego ze szczątków zburzonego krateru Camaldoli. 

Pomiędzy produktami, wyrzucanymi przez niektóre wulkany, na szczególną 
uwagę, zwłaszcza na terenie Wezuwiusza, zasługuje jeszcze inny, wielce osobliwy 
ich rodzaj, t. zw. „głazy obce*. Są to okruchy skalne, które lawa odrywa od skał 
znajdujących się na jej drodze z głębin do krateru, i następnie wyrzuca nazewnątrz. 
W nowym stożku Wezuwiusza rzadko znajdujemy takie „głazy obce“, w wybuchach 
doby obecnej brak 
ich niemal zupełnie, 
dawny wszakże kra- 
ter Wezuwiusza — 
Monte Somma — 
podczas swoich wy- 
buchów przedhisto- 
rycznych wyrzucał 
mnóstwo takich gła- 
zów; są to po czę- 
ści młodsze utwory 
morskie ze skorupa- 


Rys. 132. Bomba skręcona z wybuchu Wezuwiusza roku 1872. mi małżów i ślima- 

ków, po części zaś 

znacznie starsze jasno-szare wapienie kredowe, te same, które całemi masami wy- 
stępują w Apeninach i górach Sorrentyńskich i oczywiście znajdują się także w głę- 
bi pod Wezuwiuszem. Wapienie te nieraz doświadczyły znacznych przeistoczeń. 
Wiele brył przeobraziło się w marmur krystaliczny. Lawa, będąca stopem krzemia- 
nowym, działając na węglan wapniowy tych głazów, wytworzyła w nich całe szere- 
gi niezmiernie ciekawych minerałów w pięknych częstokroć kryształach. Najczę- 


wezuwianu, granatów, forsterytu, humitu, sarkolitu, mejonitu, melilitu, leucytu, ne- 
felinu, sodalitu, hauynu, wollastonitu i wielu innych, które czynią Wezuwiusz 
jednem z najsłynniejszych łożysk różnych minerałów. 


Teorya wypiętrzenia i teorya nasypowa. 


Wdrapując się na stożek Wezuwiusza lub wdzierając się do jakiej szczeliny 
jego, odsłaniającej lepiej wnętrze boków tej góry, dostrzegamy, że utworzone są 
one z tych samych produktów, jakich krater dostarcza w każdym wybuchu. Nasy- 
piska żużlów, lapillów, piasku i popiołu leżą naprzemian z zakrzepłymi potokami 
lawy, a wszystko to przerzynają gdzieniegdzie żyły lawowe, wypełniające szczeliny, 
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jakie potworzyły się w ścianach góry. Nadto widzimy, że w okresach działalności 
umiarkowanej przez nadsypywanie luźnych produktów wybuchowych stożek nadbu- 
dowywa się coraz wyżej i że na tej drodze wyrównywane bywają w czasie dość niedłu- 
gim znaczne nieraz szczerby i straty, jakie wierzchołek Wezuwiusza ponosi podczas 
wybuchów silnych i gwałtownych. Części stożka w oczach naszych utworzone nie róż- 
nią się od części dawnych ani co do materyału, ani też co do sposobu ułożenia. Może- 
my więc orzec z pewnością zupełną, że Wezuwiusz właściwy, t. j. góra wznosząca 
się nad Monte Sommą, usypany został wyłącznie tylko z produktów wybuchowych, 
dostarczanych od r. 79 ery chrześcijańskiej do dnia dzisiejszego. 

Monte Somma w czasach historycznych nie dała żadnego ściśle wiarogodnego 
wybuchu; faktem jest wszakże należycie ustalonym, że ten wał półkolisty, otaczają- 
cy stożek Wezuwiusza, jest pozostałością dawnego krateru. Podobnie jak Wezu- 
wiusz, Somma składa się z nagromadzonych na sobie mas lawy, popiołu, piasku, 
żużli, wykazujących to samo uławicenie, co w stożku wewnętrznym. Niema tam ani 
śladu skał innych, jak wybuchowe. Wszystkie szczegóły uławicenia są takie, jakich 
musimy się spodziewać w górach nasypowych i jakie obserwować możemy w stoż- 
kach niewątpliwie usypanych. Musimy zatem przypisać i Sommie takiż sam sposób 
powstania. Jest to stary krater, w którym powstał nowy stożek. Obecnie działalność 
wybuchowa ześrodkowywa się w tym ostatnim. Każdy jednak wybuch wylewa nowe 
lawy do Atrio del Cavallo, wąwóz ten wypełnia się coraz bardziej, i jeżeli tylko jaki 
wybuch straszliwy nie wysadzi kiedy w powietrze tych mas wraz z wierzchołkiem, 
to przyjdzie czas, kiedy Atrio del Cavallo zapełni się, dalsze produkty wulkaniczne 
zaczną się nad niem rozpościerać, stopią Sommę z Wezuwiuszem w jedną górę, na 
której granicę obecną zaznaczać będzie tylko taras, podobny do dzisiejszego Piane. 

W chwili obecnej zarówno Wezuwiusz jak jego Somma uchodzą powszechnie 
za wyłączny tylko wynik nagromadzenia się produktów wybuchowych, a ten sam 
pogląd dotyczy wszystkich wogóle wulkanów. Ta „teorya nasypowa* jest 
przeciwieństwem „teoryi wypiętrzenia*, podanej przez Leopolda v. Bu- 
cha i Aleksandra v. Humboldta, a rozwiniętej krańcowo przez Dufrenoy 
iElie de Beaumonta. Różni zwolennicy tego ostatniego poglądu nadawali 
mu rozciągłość większą lub mniejszą, wszyscy oni jednak zgadzają się w tem, że 
przy wybuchach wulkanicznych nie tylko masy ognisto-ciekłe bywają wyrzucane 
na światło dzienne, ale i osady stałe naokoło otworu wybuchowego ulegają wy- 
dźwignięciu i wypiętrzeniu, i że w kształtowaniu się powierzchni terenu wulkanicz- 
nego ten ostatni proces ma znaczenie największe. Utrzymywano, że przebieg pra- 
widłowy tworzenia się góry ogniowej rozpoczyna się przedewszystkiem od pęche- 
rzowatego wzdęcia się gruntu, mianowicie stałych skał powierzchni ziemi. Niekiedy 
(a w pojęciu niektórych zwolenników poglądu w większości nawet przypadków) ca- 
łe to zjawisko miało się na tem kończyć, do wybuchu ciał stopionych miało nawet 
nie dochodzić. Procesowi temu przypisywano utwory trachitowe, bazaltowe i in., 
posiadające często kształt kopuł i dzwonów, a nie wykazujące ani kraterów, ani po- 
piołu, ani żużli, ani też potoków lawowych. Jako szczególnie świetne przykłady 
gór tej kategoryi wymieniano przedewszystkiem olbrzymie kopuły trachitowe 
w Andach południowo-amerykańskich, np. Chimborazo, dalej Puy de Dóme we 
Francyi środkowej, Vultur około Melfi we Włoszech i mnóstwo innych wielkich mas 
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skał litych, szczególniej pochodzących z epoki trzeciorzędowej. W innych przypad- 
kach, jak utrzymują zwolennicy teoryi wypiętrzenia, wydęcie pękało, tworzyła się 
z niego góra pierścieniowa, „krater wypiętrzony*, w którego środku stopniowo 
powstawał właściwy krater wulkaniczny, wyrzucający lawę i produkty sypkie. 

Według zatem teoryi wypiętrzenia Monte Somma miała być kraterem elewa- 
cyjnym Wezuwiusza, stożek zaś popiołowy uważano już to za czysty produkt nasy- 
powy, już to za drugi krater elewacyjny, powstały wewnątrz pierwszego. Niektó- 
rzy badacze wogóle nie przyznawali nasypywaniu żadnej wybitniejszej roli i po- 
wstanie każdej wulkanicznej formy górskiej przypisywali wypiętrzeniu. Inni zaś, 
jak np. Humboldt w swoim „Kosmosie*, wystrzegali się takiej. przesady i uzna- 
wali istnienie czystych stożków nasypowych. 

Pominąwszy wszelkie obserwacye oddzielne, znaczną trudność dla teoryi ele- 
wacyjnej stanowi już ten fakt ogólny, że wały pierścieniowe kraterów prawie bez 
wyjątków składają się tylko z materyału pochodzenia wulkanicznego. Tymczasem 
w kraterach elewacyjnych musielibyśmy spodziewać się w równej mierze obecności 
wapieni, iłołupków, piaskowców i wogóle wszelkich dowolnych skał, jak obecności 
law i tufów. Ta wszakże trudność doprowadziła zwolenników teoryi elewacyjnej 
do przypuszczenia, że podczas pierwotnego zastygania ziemi, w czasie tworzenia 
się początkowej skorupy ziemskiej, jeszcze przed powstaniem gór, utworzyły się 
szczeliny, z których wylały się trachity, bazalty i inne skały pokrewne i utworzyły 
rozległe powłoki. Właśnie te prastare powłoki miały zostać wydęte w kształcie pę- 
cherzy przez późniejsze siły wulkaniczne i utworzyły kratery wypiętrzone. Przypu- 
szczenie to wszakże objaśnia tylko występowanie skał ogniowych w kraterach 
wypiętrzonych, ale nie tłumaczy ich wyłącznej przewagi. Zresztą w razie 
słuszności tego przypuszczenia winnaby wszędzie istnieć jakaś wyraźna granica 
pomiędzy prastaremi częściami składowemi pierścienia elewacyjnego i młodymi 


produktami wybuchów, co wszakże stanowczo się nie zdarza, jak to trafnie zazna- = 


czył Hartung. 

Jako jeden z głównych dowodów, przemawiających jakoby na korzyść teoryi 
elewacyjnej, przytaczano pochyłe położenie licznych powłok i ławic lawowych, 
oraz rzekomo nadzwyczajną spadzistość wielu stożków wulkanicznych, przecho- 
dzącą jakoby granicę naturalnego kąta spadzistości ciał sypkich, a w szczególno- 
ści kładziono nacisk największy na mocno pochyłe potoki lawy, przypuszczając, 
że ciekły ich materyał na spadzistem podłożu nie mógłby zastygnąć i zatrzymać 
się. Na przedmiot ten największą uwagę zwrócił Elie de Beaumont i usiłował 
dowieść, że na stoku mającym więcej niż 4° pochyłości, lawa wogóle nie pozosta- 
nie, oraz że kres ostateczny tutaj, tylko w przypadkach wyjątkowych osiągany, 
stanowi pochyłość 6°. Jednakże pierwszy z tych zarzutów polega na złudzeniu. Oko 
ludzkie, jak wiadomo, w wysokim stopniu przecenia spadzistość stoków górskich, 
co uwydatnia się przedewszystkiem przy rysowaniu krajobrazów: na rysunkach 
wysokość gór prawie zawsze bywa mocno przesadzona. Na pomiarach, dokona- 
nych według takich rysunków, wyobrażających wulkany Ameryki Południowej, 
opierało się twierdzenie, jakoby stożki wulkaniczne były zbyt strome, aby mogły 
powstać przez usypanie. Ale dane ściślejsze, zebrane później w tym kierunku, wy- 
kazują dowodnie i niezbicie, że wszelkie twierdzenia o rzekomo nadmiernej spa- 
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dzistości wulkanów są z gruntu błędne. Wezuwiusz, którego zbocza mają 31° po- 
chyłości, należy już do stożków bardzo stromych, a takie stożki, jak Gunung Sum- 
bing na Jawie, mający 36°, i Kluczewskaja Sopka na Kamczatce z kątem spadzisto- 
ści 380, stanowią już rzadkie wyjątki. Wulkanu ze stokami o 40° pochyłości nie 
znamy wcale. 

Co dotyczy kwestyi zatrzymywania się potoków lawy na podało to bez- 
pośrednie spostrzeżenia wykazały bezpod- 
stawność wnioskowań Elie de Beaumon- 
ta. Znamy kilka przykładów wybuchów hi- - 
storycznych, w których lawy na skutek swej = 
ciągłej i lepkiej konsystencyi zastygały na: 
stromem podłożu. Lyell na obszarze Etny 
wykazał pewną ilość przypadków zupełnie 
w tym względzie rozstrzygających. Znajduje 
się tam np. potok lawy, który zastygł na sto- 
ku doliny, tworzącym Z poziomem kąt 35°, Rys. 133. Kopuła lawy w kształcie dzwonu 
położenie zaś potoku głównego, którego od- "a wyspie E Podaci Fosia 
nogą był ów potok, oraz położenie warstw oczy 
tufu, po których on popłynął, z góry wykluczają wszelką myśl jakiegoś wydźwi- 
gnięcia. Wyspa Bourbon na oceanie Indyjskim posiada, jak głoszą jej opisy, coś 
w rodzaju wieży lawowej, mającej kształt wysmukłego dzwonu: kształt ten powstał 
przez powolne wyciekanie lawy z czeluści (rys. 133). 


Rys. 1344 Mount Egmont na Nowej Zelandyi. (Podług Hochstettera). 


Dowodem decydującym na niekorzyść nadawania szerokiej rozciągłości teo- 
ryi elewacyjnej jest okoliczność, iż góra kształtu stożka lub dzwonu nie może po- 
wstać przez wypiętrzenie skał, leżących poziomo, bez nastąpienia zarazem ich ro- 
zerwania i bez ukazania się gwałtownych spękań, których w większości przypad- 
ków niema ani śladu. W niektórych razach usiłowano wprawdzie wykazać takie 
spękania, lecz bez powodzenia. Wiele wulkanów jawańskich na swej ściśle stożko- 
watej powierzchni posiada źleby, wyżłobienia, rozchodzące się promienisto ku do- 
łowi; takie same źleby według opisu Hochstettera zauważyć można na Mount 
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wowocye 


Egmont w Nowej Zelandyi (rys. 134), prócz tego zaś przytaczają jeszcze kilka innych 

przykładów, Źleby te wszakże nie rozszerzają się ku górze, jak niechybnie byłoby, gdy- 

by powstanie swe zawdzięczały wydźwignięciu; są to jedynie bruzdy wyżłobione 

przez wody, spływające ze stoków wulkanu. To samo powiedzieć można o szcze- 

gólnych wąwozach, zwanych barrankami, które w swej wybitnej postaci występują 

zwłaszcza na wyspach Kanaryjskich. Niżej wrócimy jeszcze do nich, tymczasem za- 

znaczymy tylko, że nie mają one nic wspólnego z wydźwignięciem, lecz wytworzo- 

X ne zostały wyłącznie tylko 

przezwodęspływającązgóry. 

Wiadomości historycz- 

ne o powstawaniu nowych 

wulkanów próbowano także 

spożytkować jako materyał 

dowodowy na korzyść teoryi 

wypiętrzenia, lecz bez powo- 

Rys. 135. Przekrój schematyczny wulkanu. (Podług dzenia. Pochodzący z Cza- 
Poulett Scropea). è R NE 

sów starożytności klasycz- 

nej, podany mianowicie przez Owidyusza opis utworzenia się góry ogniowej na 

półwyspie Methana (północne wybrzeże Peloponezu) nie może być dowodem do- 

statecznym. Słynny w tym względzie stał się wulkan Jorullo w Meksyku, którego 

wybuch nastąpił 

w środku urodzaj- 

nej równiny w 10- 

cy zdnia 28 na 29 

września r. 1759. 

Mieszkańcy oko- 

liczni opowiadali, 

że zaszło tam pę- 

cherzowate wzdę- 

` ciesięgruntu;lud- 

ność wszakże szu- 

kała schronienia 


na wyniosłości, 
Rys. 136. Stożek wulkaniczny w Nowej Zelandyi, nasadzony na poziome warstwy leżącej na 29260 
trzeciorzędowe. (Podług Poulett Scropea). 
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stóp wyżej nad 
równiną, na której nastąpił wybuch, i z tego oddalenia obserwowała to zjawisko, 
nie mogło zatem być mowy w tych warunkach o jakichkolwiek ścisłych spostrzeże- 
niach. Tak zwane Malpais wulkanu Jorullo jest to pole lawowe, które w swej po- 
staci obecnej nie daje wystarczającego dowodu na rzecz przypuszczenia o pęche- 
rzowatem wypiętrzeniu gruntu. 

Widzimy zatem, że dowody, przytaczane na korzyść teoryi elewacyjnej, kry- 
tyki nie wytrzymują. Cały zaś szereg ważnych spostrzeżeń zgoła przeczy tej teoryi, 
szczególnie w jej krańcowej postaci. Więc w wulkanach o budowie stosunkowo 
prostej, których uwarstwienie nie zatarło się przez liczne, powtarzające się usta- 
wicznie wybuchy, główna masa produktów wybuchowych ułożona jest wprawdzie 
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w sposób taki, iż warstwy ich upadają nazewnątrz na wszystkie strony w kie- 
runku od środka wulkanu, ale zato we wnętrzu krateru warstwy pochylone są prze- 
| ciwnie, mianowicie: ku środkowi, ku osi wulkanu (rys. 135). Uwarstwienie takie 
f („upad obustronny“) można doskonale obserwować np. wewnątrz Solfatary (Poz- 
f zuoli). Taki układ warstw może powstawać tylko przez nasypywanie: sypkie pro- 
Í dukty wulkaniczne spadają z brzegu krateru częścią nazewnątrz niego, częścią 
zaś nawewnątrz i układają się z biegiem czasu w warstwy o upadzie wyżej wspo- 
mnianym. W przypadku zaś wydźwignięcia upad warstw skierowany do srodka 
krateru byłby niezrozumiały. 
Jeszcze ważniejsze od tych rozumowań są spostrzeżenia w naturze, w przy- 
padkach, w których daje się widzieć stosunek tektoniczny krateru do sąsiednich 
skał, starszych od wulkanu. Poulett Scrope przedstawia w rysunku bardzo 
pouczający przypadek małego stożka wulkanicznego na Nowej Zelandyi, wznoszą- 
_ cego się ponad poziomo uławiconemi warstwami trzeciorzędowemi (rys. 136). War- 
stwy te nie tylko nie są przez to wypiętrzone, ale nawet są nieco zgięte w dół, 
w kierunku do ogniska wybuchu. Dutton opisuje nasadzony na warstwy pozio- 
me wułkan z kanionu rzeki Colorado (rys. 137). Duże znaczenie mają tu również 
studya Tietzego nad olbrzymim, około 20000 stóp wysokim wulkanem Dema- 
wendem w Persyi. Pasmo gór. Elburs w Persyi północnej biegnie ze wschodu na 
zachód na brzegu południowym morza Kaspijskiego. W jego wschodniej części na- 
sadzony jest na nie olbrzymi stożek Demawendu. Nie wywołuje on wszakże żadnej 
zmiany w kierunku i upadzie warstw, w całej wogóle budowie gór, w których nie 
widać bynajmniej kopułowato wypiętrzonych warstw, pochylających się na wszyst- 
kie strony od niego; spoczywa on na górach fałdowych jako masa bierna. 
Widzieliśmy, że wszystkie normalne zjawiska wulkanów dają się do- 
skonale tłumaczyć przez teoryę nasypową i że wszystkie obserwacye 
zgodne są z nią. Przeciwnie, dowody, przytaczane na korzyść teoryi elewacyjnej, 
krytyki nie wytrzymują; napotyka ona wprost niezwalczone trudności, wskutek cze- 
go teoryę, przyjmującą istnienie kraterów wypiętrzonych, ostatecznie zarzucono. 
Najpierw Junghuhn i Dana uznali ten pogląd za niezgodny ze swemi spo- 
strzeżeniami, ale najbardziej stanowczo zaczęli go zwalczać Lyell, Konstan- 
ty Prevost i Poulett Scrope. Uczeni ci znaleźli wielu zwolenników i zapa- 
trywania ich w końcu zapanowały powszechnie. W rzeczywistości jest to wielki 
postęp, że przestano już w każdym wale pierścieniowym dopatrywać się wypię- 
E trzenia i że działaniu nasypywania przyznano tutaj rolę wyłącznie decydującą. 
j Jakkolwiek jednak pod tym względem zgadzamy się z większością geologów, 
j to przecież pod wpływem ściślejszej krytyki dochodzimy do przekonania, że w reak- 
cyi przeciw teoryi elewacyjnej posuwano się nieraz zadaleko, odrzucając wogóle 
istnienie wszelkich zjawisk wypiętrzenia w wybuchach wulkanicznych; „wraz z wodą 
wylano z wanny i dziecko“ i zamykano oczy na fakty niezbite, przecząc uparcie wszel- 
kim zjawiskom wypiętrzenia, nawet występującym w roli podrzędnej obok zjawisk 
nasypowych. Wymienimy tu kilka takich przypadków, które uzasadnią powyższe 
twierdzenie i nauczą strzedz się przesady i krańcowości. 

Już Poulett Scrope, najbardziej zdecydowany przeciwnik teoryi elewa- 
cyjnej, opisał jeden taki przykład i zarazem należycie ocenił jego znaczenie. Na 
Tom I. Wyd. 2. 13 
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obszarze wygasłych wulkanów Francyi, w Owernii, znajduje się stary stożek, Puy 
Chopine, otoczony półkolistym wałem pierścieniowym, Puy de la Goutte, jak We- 


zuwiusz Sommą. Puy Chopine ma tę wielce szczególną właściwość, że w budowie 
jego wraz z mło- 


demi skałami wy- 
buchowemi, tra- 
chitem i bazal- 
tem, bierze także 
udział prastary 
granit. Na jed- 
nym boku góry 
daje się widzieć 
tylko trachit, na 
drugim zaś, od 
strony południo- 
wej, południowo- 
wschodniej i po- 
łudniowo- zacho- 
dniej, podstawa stożka składa się z bazaltu i żużli bazaltowych, ponad którymi 
wznosi się potężna płytowata masa granitu (rys. 138), a u samej góry występuje 
trachit. Według - 
Scropea płyta 
granitu leży mię- 
dzy bazaltem i 
trachitem „jak 
plasterek mięsa 
między dwiema 
kromkami chle- 
ba“. Miejscami 
zresztą zpod gra- 
nitu ukazuje się 
też trachit. Nie 
dano jeszcze ża- 
dnego wyjaśnie- 
nia, należycie u- 


Rys. 137. Żyły wulkaniczne ze stożkiem nasypowym w kanionie Toroweap. 
Wyżyna Colorado w Ameryce Północnej. (Podług C. E. Duttona). 


=] 


względniającego 

: wszystkie szcze- 

RZE góły tego osobli- 

Rys. 188. Puy Chopine w Owernii z wtrąconą płytą granitową. (Podług wego występo- 
Poulett Scropea). wania skał; to 


pewna wszakże, iż położenie granitu świadczy o miejscowem wypiętrzeniu 
potężnego płatu skał starszych podczas wybuchu Puy Chopine. 

Zjawiska podobne tylko w znacznie wspanialszem rozwinięciu opisuje Abich 
w przepięknem dziele swojem o płaskowzgórzu Armeńskiem. W blizkości miasta 
Erzerum wznosi się na 3147 m nad poziomem morza a na 1145 m nad równiną 
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okoliczną góra Palandokan. Jej krater potężny składa się nie tylko z młodych mas l 
wybuchowych, lecz obok nich zawiera podrzędne serpentyny, łupki chlorytowe, g 
wapienie, gipsy, które uległy gwałtownemu zaburzeniu i zostały przez trachity 3 
„zmożone*. I tutaj zatem należy przypuścić, że masy starsze w czasie wybuchu zo- 
stały wprawione w ruch i uległy wypiętrzeniu. 

Przed wybuchem podmorskim w pobliżu Pantelleryi brzeg tej wyspy wul- 
kanicznej w latach 1890 i 1891 na przestrzeni dziesięciu kilometrów został podnie- i 
siony do góry o 0,8 m. Stało się to w warunkach, które, jak to niżej zobaczymy, E 
nie pozwalają wątpić, że wzniesienie to nastąpiło wskutek ocknięcia się sił wulka- 
nicznych. Podobnież powstanie Monte Nuovo na Polach Flegrejskich w r. 1538 j 
i wybuch Wezuwiusza r. 1861 poprzedziły wypiętrzenia wulkaniczne. Prócz tych E; 
i inne jeszcze zjawiska, przedewszystkiem tak zwane lakkolity i inne formy intruzyj- 
£ ne, dowodzą, że przedzieranie się magmy wulkanicznej przez skorupę ziemi odby- 
i wa się pod znacznem ciśnieniem. O zjawiskach tego rodzaju pomówimy niżej osob- 
no; zachodzą one na większych głębokościach skorupy ziemskiej, gdy tymczasem | 
stożki wulkaniczne przedstawiają formy powierzchniowe magmy i właśnie dlatego 3 
są czystymi utworami nasypowymi. 

Rozważanie Wezuwiusza i jego budowy zbliżyło nas do ogólniejszych zagad- 
nień tyczących się działalności wulkanicznej. Przerwiemy tu tymczasem dalsze roz- 
patrywanie tych zagadnień i powrócimy do naszego punktu wyjścia — do potężnej 
góry ogniowej z nad zatoki Neapolitańskiej. Przebiegając raz jeszcze myślą ogólne 
zarysy historyi Wezuwiusza, widzimy ognisko wulkaniczne czynne w jednem miej- 
scu w przeciągu kilku tysięcy lat. To w długich odstępach czasu, to znów bez żad- 
nej istotnej przerwy, niekiedy w umiarkowanem tempie, kiedyindziej znów w po- 
tężnych paroksyzmach wyrzuca to ognisko lawę i luźne masy, i przez nagromadza- 
nie ich usypuje górę. Pierwszy okres, głównie przedhistoryczny, dostarczał mate- 
ryału trachitowego. Monte Somma była wtedy wulkanem czynnym. Kilkuwiekowy 
spokój był zakończeniem tego okresu, a po nim od wybuchu r. 79 zaczyna się 
okres drugi. W tej nowej fazie zamiast trachitów wydobywają się skały leucytowe, 
zawierające mniej bezwodnika krzemowego; w obrębie pierścienia Sommy nieco 
mimośrodowo buduje się nowy stożek Wezuwiusza, który przez lat 1800 z górą 
naprzemian to rośnie od mas nasypywanych, to znów traci górną część wierzchoł- 
ka podczas eksplozyi gwałtowniejszych, lecz zawsze stale rozszerza swoją podsta- 
wę, zaczynając zapełniać Atrio del Cavallo i zasypując Piane. Znajdujemy się 
w środku tego okresu, który trwając dalej nieprzerwanie może w końcu złączyć We- 
zuwiusz i Sommę w jeden całkowity stożek olbrzymi. 


Pola Flegrejskie. 


Na północnej stronie zatoki Neapolitańskiej (rys. 139), na Polach Fle- 
grejskich, spostrzegamy zgoła inny jak na Wezuwiuszu obraz działalności wul- 
kanicznej. Pola Flegrejskie ciągną się od Neapolu aż do przylądka Misenum. W nie- 
wielu słowach charakter tego terenu polega na wyłącznem panowaniu skał trachi- 
towych, na ustępowaniu law na plan dalszy wobec olbrzymiej przewagi luźnych 
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produktów wybuchowych i utworzonych z nich tufów, wreszcie na tem, że niema 
tu, jak nà Wezuwiuszu, jednego stałego ośrodka wybuchowego, zamiast którego 
w biegu czasu to tu, to owdzie otwiera się jakaś czeluść wybuchowa (bocca), daje 
jeden tylko lub kilka wybuchów, i zapada znów w stan spoczynku. 

Liczba kraterów, znajdujących się na tym obszarze, jest bardzo znaczna; jest 
ich tu ze dwadzieścia. Obliczenia te jednakże są bardzo niepewne, ponieważ w wie- 
lu przypadkach trudno orzec, czy w danej formie wypukłorzeźby terenu mamy do 
czynienia z resztkami wału pierścieniowego, silnie zniszczonego przez erozyę, czy 


Skala - 1:150000 le włoskie 160:1) 


Rys. 139. Mapa Pól Flegrejskich. 


też nie. Przykładem tej niepewności jest już samo miasto Neapol i jego okolice 
najbliższe. Breislak naliczył w samym Neapolu i w jego okolicy, włączając do 
niej Posilippo, pięć starych kraterów, ani jeden z nich wszakże nie jest tak zacho- 
wany, aby można było z wszelką pewnością wypowiedzieć przekonanie, że są one 
istotnie kraterami. Dopiero nieco dalej w kierunku zachodnim zaczynają się już 
zdecydowane, niedwuznaczne utwory krateralne od wyspy Nisity, Lago d' Agnano 
i Pianury klasztoru Camaldoli. Od tych miejsc poczynając, ciągną się one w gęstem 
skupieniu do przylądka Misenum, a dalszy ciąg ich znajduje się już na wyspach 
Procida i Ischia. Pouczający widok na te rozmaite wały pierścieniowe otwiera się 
z klasztoru Camaldoli, najwyższego punktu całego tego zakątka (450 m); klasztor 
ten jest sam zbudowany na wale pierścieniowym starego, częściowo zburzonego 
krateru, największego na całym obszarze Pól Flegrejskich, tak zwanej Pianury. 
Widok ten słusznie uchodzi za jeden z najpiękniejszych na świecie, a szczególny 
urok posiada on dla tego, kto umie spoglądać nań okiem geologa, zwłaszcza gdy 
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tutaj po raz pierwszy patrzy z dominującego punktu na krajobraz wulkaniczny, 
` a w Astroni i Solfatarze dostrzega przedstawicieli osobliwych gór pierścieniowych, 
z przedziwną wyrazistością ścielących się u stóp swoich. 

Nie możemy oczywiście podawać tu opisu wszystkich poszczególnych wulka- 
nów. Wymienimy tylko kilka najbardziej zasługujących na uwagę. Najdoskonal- 
szą może postać krateru posiada Astroni. Wgłębienie w środku jego posiada 
kształt elipsy, której oś wielka ma długości 2000 m a oś mała 1300 m. Zbocza jego 
są nadzwyczaj strome, jedyny dostęp do wnętrza otwiera wcięcie sztuczne, zresztą 
zaś urwiste jego ściany tworzą rodzaj muru dokoła porosłego lasem dna jego, czy- 
niąc zeń jakby park dziki, od samej przyrody ogrodzony. Ściany jego składają się 
z tufu trachitowego i sypkich produktów wybuchowych. Wulkan Astroni widocznie 
nie wylewał nigdy lawy. Wewnątrz niego widać jednak kilka pagórków ze zbitego 
trachitu, który oczywiście wyparty tu został z głębi i zastygł na dnie krateru, nie 
mogąc przez ściany jego albo przez krawędź utorować sobie drogi nazewnątrz. 

O działalności wulkanu Astroni w czasach historycznych nie wiemy nic. Ina- 
czej jest z inną sąsiednią górą, ze słynną Solfatarą, od której cała kategorya 
zjawisk wulkanicznych otrzymała nazwę. W pobliżu Pozzuoli piętrzy się szeroki 
wał pierścieniowy, wzniesiony mniej więcej na 200 m nad poziom morza w miejscu 
najwyższem, a na 166 m w miejscu najniższem. Dno bardzo płytkiego krateru, ma- 
jące około 500 m w średnicy, znajduje się na wysokości nie całych 100 m nad 
poziomem morza, a zatem leży zaledwie o 70 m głębiej od najniższego miejsca 
wału pierścieniowego. Tufy trachitowe, z których składa się góra, są zupełnie roz- 
łożone i wyblakłe od ciągłego działania przechodzącej przez nie pary wodnej i tak 
samo grunt równiny wewnętrznej; grunt ten w wielu miejscach wydaje uderzająco 
głuchy odgłos, który albo jest skutkiem próżni podziemnych, albo też powodowa- 
ny bywa przez znaczną porowatość skały. Na wewnętrznych stokach krateru, prze- 
ważnie porosłych wiecznie zielonemi zaroślami wawrzynów, jeżówek włoskich, czy- 
stokrzewów i t. d., w wielu miejscach, zwłaszcza we wschodniej połowie, skały są 
dostatecznie obnażone, aby można było całkiem wyraźnie rozpoznać uwarstwienie tu- 
fów. Tutaj więc właśnie spotykamy owo wspomniane wyżej wszechstronne pochylanie 
się ławic w kierunku do środka krateru, ów „upad obustronny“, bardzo tu wyraźny, 
a tak charakterystyczny dla wewnętrznego boku kraterów w stożkach usypanych. 
W wielu miejscach z gruntu wydobywają się fumarole przeważnie siarkowodorowe, 
a przedewszystkiem z głównej czeluści we wschodnim końcu krateru. W niewiel- 
kiej grocie znajduje się tam kałuża wody mętnej, a z niej z szumem i świstem wy- 
wiązuje się burzliwie para wodna i siarkowodór. Są to szczątki intensywniejszej 
ongi działalności tego krateru. Obecnie wszedł on w fazę, przez którą przechodzi 
wiele wulkanów na drodze do zupełnego spoczynku. Wyziewy siarkowodoru albo 
bezwodnika siarkawego, jako ostatnia pozostałość dawniejszej działalności wulka- 
nicznej, spotykają się w wielu punktach ziemi; noszą one ogólną nazwę wulkanów 
w stadyum działalności solfatarowej, albo wprost solfatar. 

Solfatara Pozzuolska wyrzucała lawę w czasach dawnych, z których nie doszły 
do nas żadne podania; część jej krawędzi zbudowana jest z lawy, a możliwą jest 
rzeczą, że trachit Monte Olibano przedstawia też stary potok lawowy. Podług 
wszelkiego prawdopodobieństwa Solfatara wybuchała także w czasach histo- 
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rycznych, mianowicie w r. 1198, podczas jednej z dłuższych przerw w działalności 
Wezuwiusza. 

Najważniejszym i najciekawszym punktem Pól Flegrejskich jest Monte 
Nuovo (rys. 140), stożek kraterowy, wznoszący się nad powierzchnię morza na 
wysokość 139 m, który przez gwałtowny wybuch w r. 1538 wybudowany został 
w ciągu kilku dni na miejscu do owego czasu zupełnie równem. Jest to jeden z tych 
rzadkich przypadków, w których posiadamy dokładniejsze wiadomości o pierwszych 
chwilach powstawania nowego wulkanu, ponadto zaś cała historya utworzenia się 
tej góry zamyka się w niewielu dniach. Ściągające się więc do tego wypadku fakty 
mają duże znaczenie dla teoryi wulkanizmu. Posiadamy cztery dokumenty z tych 
czasów. Na szczególniejszą uwagę zasługuje list Francesca del Nero i opis, 
jaki skreślił Marco Antonio degli Falconi. 

Treść pierwszego dokumentu jest następująca: 

„Nie wiem, czy W. M. byłeś kiedykolwiek w Pozzolo. O sześć strzałów 
z łuku za miastem zaczyna się równina; miała ona z pół mili (włoskiej) szerokości 
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toki morskiej na 

prawo od góry. 

Obecnie część góry 

i równina w całej 

swej szerokości za- 

mieniły się w cze- 

luść ogniową, która 

na długość tyleż 

miejsca zajmuje. 

Zdarzenie to odby- 

ło się wprawdzie 

w sposób natural- 

ny, pomimo to je- 

Rys. 140. Monte Nuovo koło Pozzuoli. (Według Lyella). dnak jest bardzo 
dziwne i uwagi go- 

dne. Arystoteles w drugim tomie swego dzieła „Meteorologica* wymienia jako 
osobliwość dwa podobne przypadki. Jeden zdarzył się w Poncie (Pontus), drugi 
na Insula Sagre. Dnia 28 września, około godziny 18-ej w południe (godzina 12 
minut 15), morze pod Pozzolem wyschło na przestrzeni 600 sążni (bracce), tak, 
że mieszkańcy miasta mogli przywozić całymi wozami ryby, które pozostały na 
wyschłem dnie morza. Dnia 29 września, o godzinie 14-ej rano (8 godzina 15 mi- 
nut) tam, gdzie dziś znajduje się czeluść ogniowa, ziemia zapadła się na 2 laski 
(canne) głęboko i wytrysnęła żyła wody, która według jednych była zimna i czy- 
sta, a według drugich letnia i siarczysta. Ponieważ i jedni i drudzy zapytywani 
przeze mnie ludzie w zupełności na wiarę zasługują, przeto sądzę, że ici i tam- 
ci mówili prawdę i że z początku trysnęła woda zimna i czysta, a później letnia 
i cuchnąca, oraz że także... W południe tego samego dnia ziemia zaczęła się w tem- 
że miejscu wzdymać, tak, że tam, gdzie zapadła się na 2 laski (canne) głęboko, 
o godzinie 1*/, wieczorem (7 godzina 45 minut) była już wyniosłość tak wyso- 
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ka, jak Monte Ruosi w miejscu, gdzie stoi wieżyczka. O tymże czasie zjawił się 
ogień; utworzył on czeluść z taką gwałtownością, wśród takiego huku i takiej 
łuny, że w ogrodzie swoim doznałem wielkiej obawy. Pomimo to jednak po upły- 
wie niespełna ?/, godziny, chociaż nawpół chory, udałem się na wzgórek poblizki, 
skąd wszystko widziałem. I na moją poczciwość, był to piękny ogień, który ty- 
le ziemi i tyle kamieni zdołał wynieść ponad siebie i ustawicznie wyrzucał je 
w górę, one zaś padały wokoło czeluści ogniowej, a od strony zatoki zasypały 
półkolistą część morza, podobną do łuku, mającego w cięciwie 1!/ a w strzale 
2/, mili (włoskiej). 

„Od strony Pozzola ogień ten utworzył górę prawie tak wysoką jak Monte 
Morello i na 70 mil wokoło pokrył ziemię i drzewa popiołem. W posiadłości mojej 
niema ani jednego listka, na którym popiół nie leżałby na grubość sznura od fry- 
gi. Ale w pobliżu Pozzola na przestrzeni 6 mil niema drzewa, na którem nie były- 
by połamane wszystkie gałęzie. Trudno nawet poznać, gdzie drzewa stały, tutaj 
bowiem padał popiół grubszy, był miękki, siarczysty i ciężki, zniszczył nie tylko 
drzewa, lecz także mnóstwo zajęcy, ptaków i innych stworzeń drobnych. Zmuszo- 
ny byłem wczoraj udać się znów do Pozzola morzem z messer Cecco di Loffredo, 
który prowadzi sprawę, dotyczącą messer Pavola Antonia. Wszyscy się tam ze- 
brali, aby patrzeć i wynurzali swój podziw, a przecież prócz góry, nie było nic 
do widzenia; mówię nic w porównaniu z pierwszą nocą, kiedy wybuch nastąpił, 
t.j. kiedym ja chodził patrzeć. Ponieważ zaś nikt z Neapolu ognia nie widział, 
a tylko niewielu mogłoby o zjawisku tem powiedzieć coś ze słyszenia, przeto 
jestem prawie jedynym człowiekiem, mogącym o niem opowiadać; od czasu bo- 
wiem tej nocy, w której mnóstwo ludzi ztąd uciekło, nie nastąpiło już nic rów-. 
nie jak wtedy cudownego. Spróbuję więc przedstawić tę sprawę na przykładzie: 
Wyobraź sobie W. M., że zamek Św. Anioła jest właśnie czeluścią ogniową, 
pełną rakiet ustawionych prostopadle a tak gęsto, że jedna z drugą się styka; wy- 
staw sobie W. M. dalej, że zostały one podpalone. Chociaż rakiety te strzelą 
prosto w górę, to jednak spadając ulegną niewątpliwie pewnemu skręceniu i spa- 
dną nie na zamek, z którego strzeliły w powietrze, lecz do Tybru i na łąki. Wy- 
staw sobie W. M. następnie, że do Tybru spadło tyle pochewek od rakiet, iż go 
zasypały i spiętrzyły się na 4 laski (canne) wysoko, na łąki zaś spadły w takiem 
mnóstwie, że na przestrzeni od winnicy messer Binda do Monte Mario utworzy- 
ły górę prawie tej wysokości co Santo Silvestre w Tusculano. W stronę San 
Pietro nie spadałoby tak dużo rakiet z powodu wiatru zachodniego, któryby je 
pędził w kierunku miejscowości wymienionych poprzednio. W taki właśnie spo- 
sób zachowywała się owa czeluść ogniowa w pobliżu Pozzola. Olbrzymie masy 
ziemi i kamieni wielkości wołu wyrzucała ona w powietrze na wysokość, która, 
mojem zdaniem, dochodziła do 1'/ą mili (włoskiej). Spadały one potem na- 
powrót na ziemię w pobliżu czeluści w odległości jednego, dwóch lub trzech 
strzałów z kuszy. W ciągu jednej nocy zasypały one ową część zatoki mor- 
skiej, oraz utworzyły górę wyżej wspomnianą. Ziemia ta i kamienie spadały 
w stanie suchym. Taż sama czeluść ogniowa w tymże samym czasie wyrzu- 
cała także inną lżejszą ziemię i drobniejsze kamienie na znacznie większą wy- 
sokość. Spadały one w większej odległości od ogniska, były miękkie i błotniste: 
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znak wyraźny, że doszły do sfery zimnej; działo się więc z nimi co z innymi 
waporami, które zmieniają się w wodę, gdy do tej sfery się dostaną. Ta sama 
przyczyna sprawiała, że popiół spadający był miękki i nieco wilgotny, chociaż 
niebo było pogodne. Mógłbym tu wymienić i opisać przyczyny zarówno natu- 
ralne, jak materyalne, jak formalne, jak skuteczne, które były powodem wy- 
schnięcia morza, a pochodzeniem swojem wiązały się z wytryskiem żyły wody 
najpierw zimnej a potem letniej; przyczyny, które spowodowały zapadnięcie się, 
a potem wzniesienie się gruntu, wreszcie przyczyny wybuchu ognia. Również 
mógłbym zastanawiać się nad przyczynami trzęsienia ziemi, które dawało się tu 
przedtem czuć przez dni dziesięć po dziesięć razy na godzinę, a w Pozzolo trwa- 
ło nawet bezustannie, gdy po wybuchu i tu i tam ustało zupełnie. Wiem wszak- 
że, iż messer Simone Porzio w nader uczony sposób wyłożył te przyczyny wi- 
cekrólowi i dostojnemu Farnese, nie chcę więc być posądzony o chęć strojenia 
się w cudze piórka. Pozzolo jest teraz całkiem niezamieszkane. Morza nikt nie 
zdołałby rozpoznać, podobne ono bowiem do roli świeżo zoranej. Na powierzchni 
wody pływa warstwa kamyków, zwanych tu „rapilli*, gruba na pół piędzi. Co 
jednak nie może mi się w głowie pomieścić, to wielka masa materyału wyrzu- 
conego z tej czeluści; zważmy tylko bowiem, ile to go wpadło do morza, jaka góra 
utworzyła się z niego, ile było popiołu, o którym wiadomo W. M., że był 
ztąd przez wiatr unoszony i że stanowi pozostałość spalonego materyału; gdyby to 
wszystko można było razem złączyć, to utworzyłaby się góra olbrzymia. Albowiem 
dopiero dziś rano rozmawiałem z pewnym człowiekiem, przybyłym z Jebeli (Eboli?), 
oddalonego od ognia o 45 mil (włoskich); człowiek ten mówił mi, że tam padał ten 
sam popiół. Zdaje się więc, że ogień srożył się pod ziemią na przestrzeni więcej niż 
10 mil rozległej i wyrzucił w powietrze tę wielką masę ziemi. Gdyby to nie wystar- 
czyło, musiałby się szerzyć jeszcze dalej. Dałby Bóg, aby utworzona w łonie ziemi 
jama nie rozciągnęła się aż pod Neapol; dopiero wczoraj, kiedyśmy lądem wracali 
z Pozzola, spostrzegliśmy dwie nowoutworzone czeluści ogniowe, leżące blisko 
Neapolu, w odległości zaledwie 3 mil (?). Znakomici mężowie prowadzili świetne 
dysputy; niektórzy z nich sądzą, że Neapolowi grozi wielkie niebezpieczeń- 
stwo. Urządzono procesye i pomiędzy Neapolem a Pozzolo wykopano niezliczoną 
ilość bardzo głębokich studzien, aby ogień ugasić. Co się zaś tyczy aspektów 
(przepowiadania przyszłości), to okoliczność, że rakiety, jak już mówiłem, leciały 
z zachodu na wschód, oznacza, iż cesarz wypowie wojnę Turkom. — Z Neapolu“. 

Z relacyi tej wynika nasamprzód, że Monte Nuovo wzniósł się w pośrodku 
równiny i że wybuch nie odbył się ze starego już przedtem istniejącego wału 
kraterowego, jak niektórzy przypuszczać chcieli. Usypywanie tej góry zapełniło 
także część zatoki morskiej. Następnie wybuch poprzedziło lekkie wzniesienie 
się gruntu. i 

Tę ostatnią okoliczność podawano nieraz w wątpliwość, ale niesłusznie, jak 
się okazuje z rozległych nad tą sprawą studyów E. Suessa. Badacz ten zwrócił 
uwagę na prawie zapomnianą relacyę Marka Antonia degli Falconi. W nie- 
zmiernie rzadkim tym dokumencie znajdujemy gruby wprawdzie ale wzbudzający 
zaufanie opis wybuchu Monte Nuovo i podniesienia opuszczonego. przez wodę 
brzegu morskiego. Dokument więc ten i wszystkie pozostałe okoliczności: nie 


Świętego Pawła, widok z wierzchołka krateru. (Podług Velai na). 
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pozwalają nam już wątpić o tem, że podniesienie gruntu rzeczywiście nastąpiło. 
Możemy dziś żywić znacznie większe zaufanie do tych dawnych relacyi, ponieważ 
nowe nasze, żadną wątpliwością nie przyćmione spostrzeżenia zupełnie są 
z niemi zgodne, np. podniesienie wybrzeży Pantelleryi, które poprzedziło wy- 
buch podmorski r. 1891. Do przedmiotu tego będziemy musieli powrócić, gdy bę- 
dzie mowa o t. zw. wyniesieniach kontynentalnych. Tutaj więc poprzestaniemy tyl- 
ko na jednej uwadze. Z wydarzeniem r. 1891 i z dającym się wykazać na świątyni 
Serapisa w Pozzuoli wyższym stanem poziomu morza przed powstaniem Monte 


Rys. 143. Odosobniona wyspa tufu w zatoce Lacco na wyspie Ischia. 


Nuovo kojarzono wnioski ogólnej doniosłości, które są jednak pozbawione 
wszelkiej podstawy; mamy tu bowiem do czynienia tylko z czysto lokalnem zjawi- 
skiem, będącem w związku z wyciekaniem magmy wulkanicznej. 

W dniach 3 i 6 października na Monte Nuovo zachodziły jeszcze wybuchy. 
Po nich do stycznia wydzielała się para z wierzchołka, a od tego czasu góra wygasła. 
Stożek Monte Nuovo, usypany w powyżej opisany sposób, dosięga 139 m wysokości, 
krater ma w średnicy około 370 m, a głębokość jego dochodzi do 120 m, tak że dno 
jego leży tylko o 19 m wyżej nad poziomem morza. Góra ta składa się z popiołu, 
piasku i żużli, pomieszanych z okruchami jasnego tufu, który stanowi podłoże wul- 
kanu, przerwane i zburzone podczas wybuchu. Są także ślady małego potoku lawy. 

Według Deeckego, z tego samego materyału budowlanego co i Monte 
Nuovo składa się wulkan Fossa Lupara. Wykazuje on jednak dwa wały pierście- 
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niowe i środkowy stożek kraterowy, musiał więc być siedliskiem dłużej trwającej 
działalności wulkanicznej, która prawdopodobnie przypadała na czasy przedhisto- 
ryczne. 

Tuż obok Monte Nuovo leży jezioro Averneńskie, wypełniona wodą kotlina 
krateralna, bardzo nie wiele wzniesiona nad poziom morza, w pobliżu której wy- 
tryskują źródła gorące i wydzielają się wyziewy siarczyste. Takie resztki działalno- 
ści wulkanicznej są wogóle pospolite na Polach Flegrejskich. Do nich należy także 
słynna „psia grota“, w której istnieje t. zw. „mofeta*, t.j. ciągły wypływ dwu- 
tlenku węgla. Gaz ten, znacznie cięższy od powietrza, skutkiem swego ciężaru nie 
unosi się do góry, lecz rozpościera się na dnie groty warstwą, w której oddychanie 
jest niemożliwe i w której każde zwierzę ciepłokrwiste wkrótce już się dusi. Warstwa 
ta jednak nie jest o tyle gruba, aby mogła dosięgać do ust człowiekowi prosto stoją- 
cemu, gdy tymczasem np. pies dostaje tam szybko drgawek i dusi się. 

Z wysp do terenu wulkanicznego Pól Flegrejskich należą nasamprzód wy- 
sepki: Nisita i Procida. Pierwsza z nich posiada doskonałą postać krateru, 
którą w wielu miejscach ziemi odnajdujemy u wulkanów tworzących wyspy: nad 
poziom morza wynurza się wał pierścieniowy, z jednej strony zapadnięty i ziejący 
szeroko rozwartą przerwą. Ponieważ zaś dno krateru leży niżej od poziomu morza, 
przeto woda jego wchodzi do wnętrza amfiteatru kraterowego i tworzy kolistą zatokę. 
Chcąc dać przykład charakterystyczny wulkanów tego rodzaju, wybiegamy daleko 
poza granice obszaru dotąd opisywanego, aby na rys. 141 i 142 przedstawić wy- 
spę Świętego Pawła, która wraz z sąsiadką swoją, wyspą Amsterdam, samotnie 
sterczy z fal oceanu Indyjskiego. Dwa te wulkany leżą mniej więcej pod 39° stop- 
niem szerokości południowej, w prostej linii na południe od cypla półwyspu Indo- 
stańskiego, a z nich zwłaszcza Św. Paweł z przedziwną jasnością wykazuje ukształ- 
towanie wyżej opisane. 

Następnie dalszym ciągiem Pól Flegrejskich jest wyspa Ischia; i tutaj też 
wybuchy zdarzają się tylko zrzadka, w setki lat trwających odstępach czasu, w zmie- 
niających się ciągle punktach powierzchni wyspy. Dawniej Ischia posiadała większą 
rozciągłość, ale teraz obwód jej jest znacznie mniejszy, jak tego dowodzi np. sa- 
motnie z morza stercząca partya tufu w zatoce Lacco (rys. 143). Najwyższa góra 
wyspy, Monte Epomeo, prawie 800 m wysoka, tworzyła duży wulkan środkowy, 
którego wał krateralny z jednej strony zupełnie jest przerwany. Zawiesił on wi- 
docznie już oddawna swoją działalność, natomiast na stokach jego utworzyły się 
liczne stożki dodatkowe. Jeden z nich, Monte Rotaro, z kolei sam posiada u pod- 
nóża swego mały, wtórny, pasorzytny stożek krateralny, t. zw. Monte Tabor, z któ- 
rego wylał się do morza niewielki potok lawy. Ostatni wybuch zdarzył się w r. 1302 
ze stożka dodatkowego Cremate na zboczach góry Epomeo; wybuch ten wydał du- 
ży potok lawy „del Arso*, który do dziś dnia, po upływie 600 lat, odcina się wy- 
raźnie od otaczającej go kwitnącej krainy swoją chropawą, jałową powierzchnią. 
Poprzednie wybuchy, jak mówi historya, zdarzyły się w r. 472 ir. 92 przed narodze- 
niem Chrystusa; są również wzmianki o kilku wybuchach z epoki pomiędzy pano- 
waniem Tytusa a Dyoklecyana. Obecnie wspomnieniami dawnej działalności wul- 
kanicznej są tam jeszcze liczne fumarole i źródła gorące; częste trzęsienia ziemi, 
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z których ostatnie, względnie niedawne, strasznie zapisało się w pamięci mieszkań- 
ców, nawiedzają tę piękną wyspę jako złowróżbne gońce procesów odbywają- 
cych się pod ziemią. 


Inne wulkany włoskie. 


Okolice Neapolu dostarczyły nam całego szeregu ciekawych typów wulkanów, 
przedstawiających w dobrych przykładach większość ważniejszych zjawisk wulka- 
nicznych. Bądź co bądź nie możemy na tem poprzestać i musimy przypatrzeć się 
trochę innym wulkanom Włoch, gdyż pod niejednym jeszcze względem dadzą nam 
one sposobność do ważnych i nowych spostrzeżeń. 

Z jednym tylko wyjątkiem wszystkie wulkany półwyspu włoskiego, które 
z pewnością lub z dużem prawdopodobieństwem wybuchały jeszcze po upływie 
okresu trzeciorzędowego, leżą w pasie ciągnącym się w linii prostej. Pas ten 
biegnie nad wybrzeżem morza Tyrreńskiego z północnego zachodu na południo- 
wy wschód, równolegle do głównej rozciągłości półwyspu i zarazem równo- 
legle do kierunku biegu Apenin. Północnym punktem krańcowym tego szeregu 
jest Monte Amiata koło Radicofani, prawie na granicy Toskanii i dawniejszego 
Państwa Kościelnego. Znaczna ta góra wyrzuciła duże potoki lawy trachitowej; kra- 
ter jej wszakże nie daje się już rozpoznać. Jest to najbardziej północny punkt, 
z którego wydobyły się lawy. Lecz i dalej jeszcze na północny zachód ślady działal- 
ności wulkanicznej widoczne są w postaci źródeł gorących i solfatar toskańskich. 
Występują one koło Volterry i w niektórych innych punktach, a godne są uwagi 
z powodu znacznej zawartości kwasu borowego w ich produktach. 

Na południowy wschód od Monte Amiata leży potężny krater jeziora Bolsena, 
na którego obwałowaniu wznosi się miasteczko Montefiascone, dalej góry Cimini 
z kilkoma kraterami, następnie jezioro Bracciano, leżące również w głębi wulka- 
nicznej kotliny pierścieniowej, wreszcie pewna ilość podobnych lecz mniejszych 
utworów wulkanicznych na północ od Rzymu. Wogóle w Kampanii jest dość dużo 
małych stożków wulkanicznych. Jako ośrodek samoistny na południowym wschodzie 
wiecznego miasta sterczą góry Albańskie, najbardziej we Włoszech znany te- 
ren wulkanów wygasłych (rys. 144). Przepiękna ta oaza górska wśród pustynnej 
Kampanii składa się nasamprzód z krateru olbrzymiej średnicy, lecz niezbyt wyso- 
kiego i o dość łagodnych spadkach. Zaczynając się powyżej Frascati, ten z 18 km 
długi wał pierścieniowy ciągnie się od góry Tuskulańskiej koło Rocca Priora do 
Monte Ceraso, potem do Monte Vescovo i kończy się wreszcie nad jeziorem Nemi 
wydłużoną górą Monte Artemisio. Rozległe to pasmo wyniosłości nie tworzy zu- 
pełnego wału pierścieniowego, lecz jest od zachodu rozwarte, przypuszczalnie za- 
padnięte. W przerwie tej leżą trzy mniejsze kotliny krateralne; dwie z nich, jezioro 
Albańskie i jezioro Nemi, dzisiaj napełnione są jeszcze wodą, trzecia zaś kotlina, 
Valle Aricia, teraz przynajmniej jest wyschła. W środku wielkiej góry pierścienio- 
wej wznosi się drugi wewnętrzny wierzchołek kraterowy, który tak się ma do pierw- 
szej, jak Wezuwiusz do Monte Somma. Ten środkowy krater gór Albańskich jest 
od zachodu również nie zamknięty. Równina mieszcząca się we wnętrzu jego, t. ZW. 
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„obóz Hannibala“, jest dnem dawnego jeziora, które leży o 190 m niżej od naj- 
wyższego punktu otaczającego pasma wyniosłości, od góry Monte Cavo, mającej 
954 m wysokości. 

Góry Albańskie wylały na Kampanię cały szereg znacznych potoków lawo- 
wych. Dwa najbardziej znane, a zarazem największe, podchodzą prawie pod sam 
Rzym. Jeżeli opuścimy miasto przez Porta Sebastiana i wyjdziemy na drogę Appiu- 


YA 
3 NY 


p 
WS 


Rys. 144. Mapa gór Albańskich. 


sza (Via Appia), to w pół godziny dojdziemy do-znanego grobowca Cecylii Metelli 
ido ruin zamku Gaetanich, w którym starożytny ów pomnik przez długie czasy 
tworzył wieżę. Tutaj droga wznosi się nieco i wchodzi na wyżej położoną równą 
płaszczyznę, której krawędź w postaci tarasu daleko daje się śledzić. Dochodzimy 
tu do przedniego końca, do czoła potężnego potoku lawy leucytowej, na który 
w tem miejscu droga właśnie się wspina. Drugi potok rozciąga się aż do Acqua 
Acetosa, o 6 km od bramy Porta Paola. Obadwa te potoki można śledzić prawie aż 
do samych gór Albańskich, w których pobliżu koło Solferaty łączą się; nieco dalej 
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jednak znikają wkrótce pod powłoką młodszego tufu peperynowego, który nie daje 
obserwować wychodzenia ich z krateru. 

Odnogą utworów wybuchowych Kampanii Rzymskiej są jeszcze wulkany gór 
Hernickich w pobliżu Frosinone, gdzie zdołano wykazać ośm rozmaitych punktów 
wybuchowych. 

Na rozległej przestrzeni od jeziora Bolsena do gór Hernickich kratery i zwię- 
złe lawy, pomimo swej znacznej liczby, nie zajmują zbyt dużej powierzchni; nato- 
miast tufy, które utworzyły się z luźnych materyałów wybuchowych, dochodzą tu 
do kolosalnego wprost rozpostarcia; w całej Kampanii Rzymskiej tworzą one po- 
krywę, względnie mało poprzerywaną. 

Na południe od gór Hernickich niewielka przestrzeń wolna jest całkowicie 
od utworów wybuchowych. Za tą przerwą w kierunku południowo-wschodnim leży 
wspomniana już wyżej Rocca Monfina, następnie Pola Flegrejskie i wreszcie We- 
zuwiusz, ostatnie ogniwo tego długiego łańcucha wulkanów, a zarazem jedyny 
wulkan dziś jeszcze czynny. Za nim łańcuch ten raptownie się urywa; nakształt 
rygla wysuwają się przed niego odgałęzione poprzecznie od głównego grzbietu 
Apenin wapienne góry Sorrenta, pasmo górskie Monte Sant Angelo. Od tego 
miejsca aż do krańcowego cypla Kalabryi niema ani śladu świeżych wybuchów. 

Jak wyżej wspomnieliśmy, długi ten szereg wulkanów towarzyszy łańcuchowi 
Apenin i leży poza ich obrębem. Ciągnie się on wzdłuż stromo urwanego boku 
tych gór, które regularniej i łagodniej zniżają się w stronę wolnego od wulkanów 
północno-wschodniego wybrzeża półwyspu. Nieraz jeszcze wrócimy do spostrzeże- 
nia, że szeregi wulkanowe lubią się ukazywać na tej stronie gór łańcuchowych, 
która ma spadki bardziej strome. Doniosłość tego spostrzeżenia poznamy lepiej 
później. 

Wszelako zupełne przeciwieństwo pod tym względem stanowi pewien wygasły 
wulkan stałego lądu włoskiego, mianowicie Vultur pod Melfi, który leży właśnie 
na wschód od Wezuwiusza, już z drugiej strony grzbietu Apenin. Poznamy niżej 
różnicę geologicznego jego położenia w porównaniu z położeniem pozostałych 
wulkanów włoskich. Tu dość będzie zaznaczyć, że na miejscu wymienionem wzno- 
si się potężny wygasły wulkan, wyższy od Wezuwiusza (1329 m), z ogromnym ko- 
listym kraterem, w którego środku znajdują się obecnie dwa niewielkie jeziora. 


W porównaniu z wygasłemi górami ognistemi lądu stałego zupełnie odmien- 
ny obraz przedstawiają wulkany wysp włoskich. Pierwsze miejsce pomiędzy nimi 
należy się sycylijskiej Etnie, olbrzymowi mającemu 3313 m wysokości. Pomię- 
dzy Sycylią a wybrzeżami Tunisu leżą Pantelleria i zatopiona wyspa Ferdinandea, 
na północ od Etny mieszczą się czynne jeszcze Lipary, a jeszcze dalej na północ, 
przed zatoką Gaetańską, na zachód od Pól Flegrejskich, leżą wyspy Ponza. 

Pierwsze miejsce wśród tych wulkanów należy się Etnie, największemu wul- 
kanowi Europy i najwyższej górze Włoch (rys. 145). Otoczona dokoła skałami osa- 
dowemi, zajmuje ona swymi nasypami potężny obszar mający ze 130 km obwodu. 
Jak Wezuwiusz, Etna jest wulkanem, który w tem samem miejscu wybu- 
chał od wielu tysięcy lat albo przynajmniej wykazuje nieznaczne tylko przesuwa- 
nie się swej osi. Każdemu, kto zwiedza Etnę, natychmiast rzuca się w oczy ude- 
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„145, Etna na drugim planie, na pierwszym planie góry, leżące od niej na północ, a zbudowane ze skał warstwowych. (Według Su ess a). 
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rzająca różnica między nią a Wezuwiuszem, polegająca na tem, że czynny krater 
główny na wierzchołku Etny wyrzuca wprawdzie parę, bomby, popiół, ale prawie 
nigdy, zwłaszcza w czasach nowszych, nie wylewa lawy. Jeżeli ta zacznie się wzno- 
sić we wnętrzu góry, to ciśnienie boczne olbrzymiego słupa masy ognisto-ciekłej 
jest tak wielkie, że boki góry nie mogą stawić mu oporu; zanim jeszcze lawa doj- 
dzie do wierzchołka, na stoku góry to wyżej, to niżej tworzy się szczelina, przez 
którą lawa wycieka. Na takiej szczelinie powstaje krater pasorzytny 
(rys. 147), urastający czasami do rozmiarów wcale pokaźnej góry. Tak Monti Rossi 
koło Nicolosi, z których wylewała się lawa strasznego wybuchu w r. 1669, wznoszą 
się ponad swem 
otoczeniem na 
wysokość prze- 
szło 250 m. Po- 
nieważ zaś pra- 
wie każdy więk- 
szy wybuch Etny 
tworzy osobne 
spęknięcie, prze- 
to góra ta ma na 
stokach swoich 
około 900 takich 
kraterów paso- 
rzytnych (rys. 
146). 

Zrazu Etna 
wznosi się powoli 
i stopniowo, na- 

Rys. 147. Wybuch jednego z kraterów pasorzytnych Etny. stępnie pochy- 

(Według Sartoriusa von Waltershausena). łość jej staje się 

nieco mocniej- 

sza. Góra ma postać mocno stępionego stożka, który wykazuje resztki starego za- 

padniętego krateru, rodzaju Sommy. W miejscu tem znajduje się dość równy taras, 

Piano del Lago, na którym dawniej stało schronisko dla zwiedzających Etnę, Casa 

inglese. Nad tarasem wznosi się obecny krater wierzchołkowy. Wnętrze jego pod- 

lega zmianom bezustannym; rysunki 148, 149 i 150 wyobrażają stan krateru Etny 
w trzech następujących po sobie fazach z początku wieku dziewiętnastego. 

Jedną z najosobliwszych właściwości Etny jest potężny wąwóz, Valle del Bove, 
który od wschodu głęboko się wrzyna we wnętrze góry. Strome ściany skalne z obu 
boków otaczają tę dziką pustynię, do której prócz kilku pasterzy z ich stadami 
rzadko kto zabłądzi. Osobliwa ta dolina sprawiła wiele trudności geologom, stara- 
jącym się wyjaśnić jej powstanie. Jedni upatrywali w niej rodzaj krateru elewacyj- 
nego, drudzy utrzymywali, że jest to szczelina, powstała podczas wybuchu, a po- 
tem rozszerzona przez wypłukujące działanie wody, inni wreszcie próbowali tłuma- 
czyć ją jeszcze inaczej.  Najtrafniejsze prawdopodobnie tłumaczenie zawdzię- 
czamy pracom Sartoriusa v. Waltershausena i Gemmellara, którzy 
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dowiedli, że w Valle del Bove daje się wykazać dawniejszy ośrodek wybuchowy. 
Starsze warstwy lawy i tufu mają wszystkie upad skierowany od jednego punktu 
w Valle del Bove, od t. zw. Trifolietto; ku temuż punktowi dążą i w nim się zbiegają 
starsze żyły lawowe, gdy tymczasem młodsze lawy i tufy upadem swym wskazują 
wyraźnie na krater dzisiejszy, który jest także punktem środkowym dla żył młod- 


szych. Musimy więc przypuścić, że w czasach dawniejszych nad Trifolietto wznosił 
się krater podobny 


do obecnego a poło- 
żony na południowy 
wschód od niego. 
Wskutek wyjątko- 

wo gwałtownego 
wybuchu utworzyła 
się w kierunku dzi- 
siejszego Valle del 
Bove głęboka szcze- 
lina, ośrodek wybu- 
chów przesunął się 
dalej ku północne-  ASESEH DAĆ 
mu zachodowi w o- Rys. 148. Krater Etny wr. 1804 i 1805. (Według Sartoriusa v. Waltershausena). 
kolice krateru no- 
woczesnego, szcze- 
lina zaś wskutek za- 
padnięcia się stare- 
go krateru i wy- 
- przątnięcia jego 
przez wybuchy póź- 
niejsze rozszerzyła 
się aż do rozmiarów 
dzisiejszego Valle 
del Bove. 

Zdaje się, że Etna 

jest wulkanem czyn- 

PY od czasów nie- Rys. 146 Krka Biy E latach 1805 1809. (Według Sartoriusa v on 
pamiętnych. Potęż- ; Waltershausena). 

ne wybuchy powta- 

rzają się tu średnio co 10 lat, w przerwach zaś panuje względnie głęboki spokój. 
Ze znanych wybuchów Etny najgwałtowniejszy może był wybuch w r. 1669. Wtedy 
to utworzyły się stożki pasorzytne, leżące koło Nicolosi — wspomniane już wyżej 
Monti Rossi. Wybuch ten trwał przez 3'/, miesiąca. Wierzchołek Etny zapadł się, 
a bok jej został rozdarty olbrzymią szczeliną, mającą 18 km długości, w której dol- 
nym końcu buchnęła lawa i powstały Monti Rossi. Potok lawy zalał około 50 km? 
powierzchni; zniszczył on częściowo lub zupełnie 12 miejscowości osiadłych, mię- 
dzy niemi większą część miasta Katanii, i wszedł w morze na kilkaset metrów od 
brzegu. 
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Podobną, choć mniejszą szczelinę, powstałą podczas jednego z nowszych wy- 
buchów, przedstawia rys. 151. Górna część jego jest planem, t. j. widokiem z góry 
(szczelinę oznacza grubsza czarna linia), dolna — profilem, t. j. przekrojem po- 
dłużnym. Na szczelinie tej utworzyły się 23 kratery pasorzytne, z których wypłynę- 
ły 4 potoki lawowe. 

Dwa ostatnie wybuchy Etny odbyły się również na często przez wybuchy na- 
wiedzanym stoku południowym, w pobliżu Nicolosi. Szczelina, która w r. 1886 spo- 
wodowała powstanie Monte Gemmellaro, dnia 8 lipca 1892 r. po silnych wstrzą- 
śnieniach i wśród zwiększonej działalności krateru szczytowego ponownie się otwo- 


Rys. 150. Krater Etny w r. 1838. (Według Sartoriusa von Waltershausena). 


rzyła w najbardziej północnej swej części. Wśród gwałtownych paroksyzmów usta- 
liły się na drugi dzień trzy punkty wybuchowe, a później czwarty; wyrzucany z nich 
materyał utworzył 4 stożki pasorzytne. Lawa wylewała się przeważnie z dolnej 
części szczeliny. Po chwilowem omdleniu działalność wulkaniczna w sierpniu tegoż 
roku znów się wzmogła i spowodowała powstanie dwóch nowych stożków dodat- 
kowych, przez które teraz zaczęła się ujawniać, gdy tymczasem stożki dawniejsze 
(na cześć zmarłego badacza Etny Silvestriego przezwane Monti Silvestri) czynność 
swą prawie zupełnie zawiesiły, z wyjątkiem stożka w końcu utworzonego. Wybuch 
trwał przeszło pięć miesięcy, znacznie dłużej, niż to zwykle bywa na Etnie. 


[Od czasu erupcyi w r. 1892, która wraz z erupcyami r. 1883 i r. 1886 należy do 
czynności wulkanicznej na tej samej szczelinie, 13 km długiej, dawał się w Etnie 
zauważyć pewnego rodzaju spokój. Nie znaczy to, aby czynność wulkaniczna spała 


Wyspa Ferdinandea. 


w tej górze; jeno nie przychodziło do | 
wielkich erupcyi. W r. 1893 zauważono 
lawy w kraterze centralnym, a w lipcu 
r. 1899 nastąpiła z tegoż krateru wielka 
eksplozya w postaci czarnej pinii sa- 
dzy, która wzniosła się do wysokości 
5000 m. Wybuch większy nastąpił do- 
piero 28 maja r. 1908ito wzdłuż szczeli- 
ny w ścianach Val del Bove, na wyso- 
kości przeszło 2000 m nad morzem. 
Bardzo słaby potok lawowy po paru 
dniach przestał płynąć. Wulkan wrócił 
niebawem do dawnego spokoju, od cza- 
su do czasu tylko dymił zlekka. 
Wielka nowa erupcya rozpoczęła 
się niespodziewanie 23 marca r. 1910. 
Szereg kraterów w okolicy S. Leo za- 
znaczył nowe spęknięcie. Lawa, wypły- 
wająca z tych kraterów, skierowała się 
w okolicę Borello (na zachód od Nico- 
losi), czyniąc ogromne szkody]. M. L. 


O wyspie Pantelleria, leżącej 
na południe od Sycylii, stosunkowo 
niewiele da się powiedzieć. Posiada ona 
z dziesięć małych kraterów, które w cza- 
sach historycznych nie wybuchały, lecz 
po części rozwijają jeszcze żywą dzia- 
łalność soliatarową. Tem większy inte- 
res budzą wybuchy podmorskie 
tej okolicy. Pomiędzy Pantelleryą i Sy- 
cylią morze jest teraz dość płytkie 
w miejscu, gdzie przed r. 1831 w głębo- 
kości 100 sążni ołowianka jeszcze dna 
nie dostawała. W r. 1831 przez kilka 
miesięcy istniała tam wyspa, utworzo- 
na przez wybuch podmorski, która 
wszakże wkrótce po swojem powstaniu 
została znów zburzona przez fale. Dnia 
28 czerwca 1831 r. przez miejsce to, le- 
żące pod 37?2' szerokości północnej 
i 30916' długości wschodniej od Ferro, 
przepływał okręt angielski, któremu na 
pełnem morzu dały się uczuć wstrząś- 
nienia gwałtowne, jak gdyby mocno 


Szczelina wybuchowa Etny. (Według Silvestriego). 


Rys. 151. 
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osiadał na ławicy piasku. Dnia 8 lipca blizko tego miejsca przepływała brygan- 
tyna sycylijska, a jej kapitan zauważył słup wody, wyrzucany w powietrze na 
wysokość 60 stóp nad poziomem morza. W ciągu 10 minut woda wciąż tryskała 
do góry i znów opadała, a wśród gwałtownego huku rozwijała się gęsta chmura 
dymu; mniej więcej co 15—30 minut wybuch się powtarzał. Dnia 10 lipca ka- 
pitan innego statku sycylijskiego znów donosi, że widział jak z morza na wyso- 
kość 60 stóp wzniósł się słup wody, mający 800 łokci w obwodzie; następnie do 
góry strzelił słup pary z 1800 stóp wysoki. Dnia 12 lipca pod Sciaccą na wy- 
brzeżu Sycylii zauważono, że morze wyrzuciło na ląd wulkaniczne produkty wy- 
buchowe i ryby martwe, a dnia 13 lipca widziano słup dymu, który w nocy jasno 
był oświetlony. Dnia 18 sierpnia jeden z okrętów sycylijskich znów dopłynął do 
tego miejsca i znalazł małą wysepkę, wystającą ponad poziom morza na 12 stóp, 
z kraterem w pośrodku, który wyrzucał luźne produkty wybuchowe i całe chmu- 
ry pary. 

W dniu 20 lipca do nowej wyspy, która otrzymała nazwę Ferdinandea7), 
przybyło czterech geologów niemieckich: Philippi, Hofmann, Escher v. der 
Linth i Schulz. „Zbliżywszy się do wyspy, ujrzeli, że składała się ona z kra- 
wędzi krateru, ustawicznie jeszcze wyrzucającego żużle; bez żadnego szmeru wzno- 
siły się skłębione w potężne kule pary, które białością swą przypominały świeżą 
bawełnę i tworzyły słup wysoki na jakie 2000 stóp. Co 2—3 minuty przez białą 
chmurę dymu z chyżością błyskawiczną przelatywały kawałki ciemnego żużla; na- 
gle jednak następował tak rzęsisty wybuch żużli, że zdawały się one tworzyć słup, 
który był na 600 stóp wysoki, a u szczytu rozszerzał się w kształcie snopa. Kamienie 
wyrzucane do góry były zupełnie czarne. Niekiedy tylko migały jasne błyskawice, 
przebiegające we wszystkich kierunkach. Wybuchowi temu żaden huk nie towa- 
rzyszył, słychać było tylko chrobot żużli, potrącających się nawzajem w powietrzu 
i spadających na pierścień krateralny. Wybuch ten trwał bez przerwy około 8—10 
minut. W tym czasie wyspa zdawała się najwyższą na wschodniej swej stronie, 
gdzie miała ze 60 stóp wysokości; średnica jej dochodziła do 800 stóp“ (C. Fuchs). 

Dnia 2 sierpnia Anglia objęła wyspę w swe posiadanie. Zwiedzano ją później 
niejednokrotnie. W czasie swego największego rozrostu wyspa ta miała przeszło 
2000 stóp obwodu a wysokości 200 stóp. Wznosiła się ona z dna morskiego bar- 
dzo stromo, gdyż w pobliżu jej głębokość morza wynosiła 700 stóp. Północno- 
wschodnia strona krateru zawaliła się, a krater napełnił się wodą morską, wrzącą 
i kłębiącą się bezustannie. Siła wybuchowa znacznie osłabła; od dnia 12 sierp- 
nia z brzegu sycylijskiego nie było już widać słupa dymu. Cała wyspa składała się 
z bardzo luźnego materyału: żużli, piasku, popiołu i t. p. Niewiele tylko było brył 
mających więcej niż 1 stopę w średnicy. Przez usypywanie materyały te zostały 
ułożone w warstwy w sposób znany a charakterystyczny, polegający na tem, że 
ławice w części zewnętrznej wału kraterowego pochylały się zewsząd ku morzu, 
wewnątrz zaś niego ku czeluści. 

Luźne te masy, wobec niezmiernie małej spójności swych cząstek, nie mogły 
stawiać czoła uderzeniom bijących w nie fal morskich. Już w końcu października 


1) A także wyspa Julia, Grahama, Hothama, Corrao lub Nerita. 
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krater zniknął, wyspa zaledwie wystawała ponad poziom morza, w jednem tylko 
miejscu sterczał niewielki pagórek z piasku i żużlów. W końcu roku wszystko zni- 
kło pod wodą. Donoszono nawćót, jakoby już o tym czasie w miejscu zajmowanem 
przez wyspę była głębia 24-sążniowa; doniesienie to wszakże nie wydaje się 
wiarogodnem, gdyż aż do końca r. 1833 dotrwała tutaj, zdaje się, niebezpieczna dla 
okrętów mielizna; w płytkiej wodzie widać było ciemne dno wulkaniczne. Ale i te- 
go oddawna już niema. Czy na tem jednak skończyły się już dzieje tej wyspy efe- 
merycznej, czy też był to dopiero początek większego szeregu zjawisk wulkanicz- 
nych, których ciąg dalszy jeszcze nastąpi i które ostatecznie utworzą tu wyspę? Nie 
wiemy tego; choć przypuszczenie ostatnie jest dość prawdopodobne, początek bo- 
wiem powstawania tych mnogich wysp wulkanicznych i grup wysp takich, zna- 
nych nam na wszystkich morzach, musi mieć przebieg taki sam, z jakim nas za- 
poznała Ferdinandea. Oprócz niej wszakże około południowych wybrzeży Sycylii 
jest jeszcze kilka innych punktów, w których od czasu do czasu bywają wybuchy 
podmorskie. Jeden taki wybuch zdarzył się w nocy z dnia 4 na 5 października 
r. 1846 naprzeciw Siculiany około Girgenti, inny znów 18 czerwca 1845 r. nieco 
dalej na południowy wschód pod 3640/56” szerokości północnej i 13'44'36” długości 
wschodniej od Greenwich. Wreszcie należy tu jeszcze wymienić jeden bardzo inte- 
resujący wybuch podmorski, który się zdarzył dnia 17 października r. 1891 o 5 km 
na północny zachód od Pantelleryi. 

Literatura naukowa jest bardzo uboga w dostatecznie pewne opisy wybuchów 
podmorskich. W tym razie jednak szczęście jej sprzyjało, naocznym bowiem świad- 
kiem tego osobliwego zdarzenia, a przynajmniej oddzielnych faz jego, był znakomi- 
ty fachowiec prof. Riccó, który później dał dokładny opis jego. Ocknięcie się sił 
wulkanicznych zwiastowało mocne trzęsienie ziemi w południowo-wschodniej części 
wyspy w dniach 24 i 25 maja 1890 r. Fumarole pomnożyły się i spotęgowały swą 
działalność. W starych kraterach temperatura podniosła się do tego stopnia, że buj- 
ne tam plantacye drzew figowych i krzewów winnych poschły. Około 40 cystern 
popękało, a w ciągu 15 następujących po sobie dni dokonywało się małe wznosze- 
nie północno-wschodniego brzegu wyspy. 

Drugie trzęsienie ziemi nastąpiło w czerwcu, nie dało się jednak odczuć w mia- 
steczku Pantelleria na północno-zachodnim końcu wyspy. Tem mocniej dało się tu 
we znaki trzecie z kolei trzęsienie ziemi, które zdarzyło się w dniu 14 października 
r. 1891, i powtarzało się w ciągu dziesięciu dni następnych. Uderzenia były prze- 
ważnie sukkusoryczne, t. j. skierowane z dołu do góry, i tylko dzięki wyjątkowo 
mocnej budowie domów zrządzone przez nie szkody były względnie nieznaczne. 
Kilka źródeł wyschło w dniu 14 października po rozpoczęciu się wstrząśnień. Wo- 
da wróciła do nich 17 października, w tym samym dniu, w którym nastąpił wybuch 
podmorski. Słupy dymu i pary wśród nieustannych detonacyi wznosiły się w po- 
wietrze z gwałtownie wzburzonego i podrzucanego do góry morza; natomiast trzę- 
sienie ziemi osłabło. Nazajutrz wykryto, że długość pasa wybuchowego, skierowa- 
nego na północny wschód, dochodzi do 830 m. Na powierzchni morza miotały się na . 
wszystkie strony niezliczone czarne bomby, które wyrzucały parę i eksplodowały 
z silnym trzaskiem, szerząc woń siarczystą. Okruchy ich wylatywały w powietrze 
na wysokość 15—20 m, porywając ze sobą wodę i parę. Spadając, tonęły one 
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w morzu. Temperatura wody morskiej około miejsca wybuchu podniosła się o 17/47. 
Inne bomby tonęły nie eksplodując. Nocy następnej chmura pary, unoszącej się nad 
miejscem wybuchu, oświetlona była łuną. Siła wybuchu powoli zmniejszała się. 
W dniu 23 października Riccò naliczył na powierzchni morza zaledwie około 
500 bomb. Temperatura wody morskiej była normalna, a pas wybuchowy ścieśnił 
się do 200 m długości i 50 m szerokości. Detonacye sprowadzały się do oddziel- 
nych głuchych dźwięków. Tylko bomby pękające wydawały huk podobny do od- 
głosów walki na broń palną. Podczas tego stopniowego przycichania paroksyzmu 
główne miejsce wybuchów leżało w północno-wschodnim końcu pasa erupcyjnego, 
gdy pierwej najsilniejsza działalność ujawniała się w trzech punktach, leżących da- 
lej na zachód. Dnia 26 października morze się zupełnie uspokoiło, wybuch się 
skończył. 

W czasie tego wybuchu może najbardziej wpadającem w oczy, choć nie naj- 
ważniejszem zjawiskiem była gra bomb na powierzchni morza. Temperatura ich 
wnętrza wynosiła co najmniej + 415%, gdyż drut cynkowy topił się w nich odrazu, 
mosiężny zaś nie. Bomby te były dziurkowate, prawie pumeksowate, ciężar ich 
właściwy wraz z powietrzem w nich zawartem większy był od gęstości wody mor- 
skiej, gdyż wynosił 1,5. Bomby te, widocznie, dostawały się na powierzchnię wody 
nie dzięki energii, użyczonej im przez eksplozye wulkaniczne, lecz dzięki ciśnieniu 
zawartej wewnątrz nich pary wodnej, która je pędziła do góry. Riccó w sposób 
następujący przedstawia przebieg tego zjawiska: w chwili wypadania strzępów la- 
wy z czeluści wskutek ich ruchu wirowego do środka masy stopionej musiała się 
dostawać woda, która przybierała t. zw. stan sferoidalny, t.j. nie mogła parować 
pomimo wysokiej temperatury. Zewnętrzne warstwy tych bomb w wodę morską 
wyrzuconych stygły bardzo prędko, a więc woda we wnętrzu zawarta ze stanu sfe- 
roidalnego przechodziła w zwykły i zaczynała żywo parować, umożliwiając dalsze 
wznoszenie się bomb do góry. Dopóki ciśnienie hidrostatyczne było znaczne, pęka- 
nie bomb następować nie mogło, ale w pobliżu powierzchni, i szczególniej na sa- 
mej powierzchni, wskutek nagłego spadku ciśnienia, bomby eksplodowały. 

Głębokość morza wymierzona na terenie erupcyjnym przed wybuchem wyno- 
siła 160 m. Po wybuchu zaś znaleziono tu 320 m głębokości, ale pomiaru tego do- 
konano, niestety, przyrządami bardzo nieścisłymi. Można byłoby wprawdzie przy- 
puszczać, że wybuch wyprzątnął z dna morskiego tak znaczną masę skał i tem po- 
głębił je. Przypuszczenie to wszakże nie jest prawdopodobne, gdyż intensywność 
paroksyzmów nie była nadmierna, a brak produktów rozpylonych, zwłaszcza pu- 
meksu, nie świadczy o szczególnie gwałtownej działalności, z jaką zazwyczaj połą- 
czone bywa rozszerzanie i pogłębianie dna krateru. Prawdopodobnie więc pomiar 
późniejszy był błędny. 

O wiele ważniejsze i ciekawsze od właściwych zjawisk wybuchowych są pe- 
wne zmiany na wyspie Pantelleryi, które wybuch poprzedziły. Dziesięcio-kilometro- 
wy pas wybrzeża na północnym wschodzie tej wyspy, od Punta Caruscia do Punta ` 
Tracino, już podczas trzęsienia ziemi w r. 1890 uległ lekkiemu wzniesieniu; teraz 
zaś, mianowicie w nocy z d. 14 na 15 października, został on znów podniesiony 
na poziom wyższy, tak, że ogólna suma tego wzniesienia doszła do 0,8 m. Wi- 
doczne ponad wodą dwie białe smugi inkrustacyjne, złożone z pobrzeżnych ru- 
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rówek (Serpula), pąkli, omułków, skałoczepów (Patella), wkamienników (Litho- 
domus) i t.p., jaskrawo odbijające od czarnej skały wulkanicznej, tudzież skały, 
przedtem ukryte pod wodą, teraz zaś nad nią sterczące, świadczą wyraźnie o za- 
szłem tu podniesieniu. Na południe od Punta Caruscia, w odległości 82—45 m 
- Od podniesionego brzegu, utworzyła się szczelina, która doskonale dawała się 
rozpoznawać zwłaszcza na gruncie skalistym, a była widoczna na długości 300 m. 
Około jeziorka kraterowego, służącego za kąpiel, powstała też szczelina, a fuma- 
role spotęgowały swą działalność. W pobliżu szczelin i podniesionego pasa nad- 
brzeżnego trzęsienie ziemi dawało się odczuć mocniej, niż w innych miejscach. 

Mamy tu przykład podniesienia skorupy ziemskiej przez siły wulkaniczne, 
przykład jasny i nie dający się zakwestyonować. Niestety, nie wiadomo nam, 
na jakiej głębokości mieścić się może siedlisko sił wulkanicznych; inaczej bowiem 
mielibyśmy najważniejsze dane do przedstawienia w liczbach olbrzymiej pracy, 
tutaj dokonanej. 

Biegnący na północny wschód pas erupcyjny opisanego dopiero co wybuchu 
podmorskiego schodzi się z główną szczeliną wulkaniczną Pantelleria-Ferdinandea- 
Sciacca (Sycylia). Jak widzieliśmy, podczas wybuchu nastąpiło przesunięcie ośrod- 
ka wybuchowego na szczelinie głównej w kierunkn północno-wschodnim. Nato- 
miast wulkany wyspy Pantelleria, ciągnącej się z południowego wschodu na pół- 
nocny zachód, leżą na szczelinie poprzecznej. Zjawiska r. 1890: trzęsienia ziemi 
w południowo-wschodnim końcu wyspy, podwyższenie temperatury w starych kra- 
terach, podniesienie brzegu równolegle do szczeliny poprzecznej dowodzą niewąt- 
pliwie, że magma wulkaniczna usiłowała otworzyć stare swe drogi wychodowe na 
szczelinie poprzecznej. Próba ta zrazu była bezowocna. W następnym jednak roku 
odbyło się przesunięcie ruchu wybuchowego wzdłuż szczeliny poprzecznej na 
północny zachód wraz z ponownem podnoszeniem pasa nadbrzeżnego, a następ- 
stwem tego było wulkaniczne trzęsienie ziemi w północno-zachodnim końcu wy- 
spy i wybuch podmorski w tem miejscu, gdzie szczelina poprzeczna krzyżuje się ze 
szczeliną główną. 

Znane są jeszcze liczne inne przykłady wysp, utworzonych w oczach ludzkich 
przez działalność wulkaniczną. Wyspy te w części zachowały się, w części zaś zo- 
stały zniszczone przez kipiel morską. Oprócz nowotworów, powstałych wśród wysp 
Liparyjskich, koło Santorynu w archipelagu greckim i w okolicy wysp Japońskich, 
o których mowa będzie niżej, napomknąć tu trzeba o niejednokrotnem tworzeniu 
się wysp w grupie Azorów, które następowało w latach 1638, 1720, 1757 i 1811, 
ale pozostało bez skutku trwałego Tak samo jest na wybrzeżach Islandyi. Oko- 
ło przylądka Reykjanes, na południowo-zachodnim cyplu wyspy, znajduje się wul- 
kan podmorski bardzo czynny. Znamy już 13 wybuchów jego. W r. 1240 utworzył 
on kilka małych wysepek, które wkrótce znikły, a w r. 1783 usypał większą wyspę 
o kilku górach, która istniała mało co dłużej nad rok jeden. 

Godne uwagi są losy wyspy Joanna Bogosłowa w łańcuchu wysp 
Aleuckich. W pierwszych dniach maja r. 1796 w pobliżu wyspy Umnak ukazał się 
potężny słup dymu; wyspy okoliczne uległy trzęsieniu ziemi; dał się słyszeć ryk 
podziemny; stopniowo zaczął się tworzyć mały wulkan, który wyrzucał żużle i po- 
większał się w ciągu miesiąca przez nieustające wybuchy. Następnie gwałtowność 
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wybuchów poczęła słabnąć, ale dym i kamienie ciągle jeszcze były wyrzucane i wy- 
spa ustawicznie rosła. Dopiero po latach ośmiu udało się odwiedzić to miejsce, ale 
ziemia była jeszcze tak gorąca, że nie można było wylądować. Wybuchy nie usta- 
wały. W r. 1806 nowa wyspa Joanna Bogosłowa miała obwodu 2'/ą mili, a wyso- 
kości 300 stóp; w r. 1819 — 4 mile geograficzne obwodu i 2000 stóp wysokości; 
w r. 1823 wybuchy ustały a obwód wyspy szybko zaczął się zmniejszać, tak, że 
w r. 1832 wynosił tylko 2 mile. Burzenie wyspy postępowało dalej, aż wreszcie we 
wrześniu i w październiku r. 1883, w tym samym czasie, kiedy był wybuch na innej 
wyspie Aleuckiej, na wyspie Augustyna, w pobliżu zanikającej wyspy Joanna Bo- 
gosłowa nastąpiły nowe wybuchy, które spowodowały utworzenie się nowej, znacz- 
nie większej wyspy. W sierpniu r. 1884 nowy wulkan, ochrzczony nazwiskiem geo- 
loga Grewingka, miał przeszło 120 m wysokości i łączył się z w. Joanna Bogo- 
słowa wązkim i nizkim przesmykiem. Wysokość w. Joanna Bogosłowa, pomimo znacz- 
nego zmniejszenia się jej objętości, pozostawała ta sama co pierwotnie, t. j. mniej 
więcej 300 stóp. W lutym r. 1890 w okolicy tej wyspy znów zaszły wybuchy. Na- 
stępstwem ich było utworzenie się w bezpośredniem sąsiedztwie w. Joanna Bogo- 
słowa trzech małych wysepek, mających posiadać przeszło 300 m wysokości. 

Obszar leżący na północ od Nowej Zelandyi odznacza się również wystę- 
powaniem nowotworów wulkanicznych. W r. 1825 powstała tu podobno jakaś wyspa, 
a w r. 1885 została usypana wyspa Falcon (albo Falken), o której będzie mo- 
wa niżej. 

Przy tej sposobności damy tu miejsce kilku uwagom o wulkanach podmor- 
skich, leżących zdala od lądu stałego i wysp wulkanicznych. Czy tego rodzaju miej- 
sca wybuchowe wogóle istnieją na dnie głębokiego morza, jak one tam są rozłożo- 
ne, w jaki sposób są czynne—wszystko to są zagadnienia wielkiej wagi, ale nieste- 
ty wiadomości nasze są w tym względzie z łatwo zrozumiałych powodów bardzo 
skąpe. Przypuszczano dawniej, że wulkan taki istnieje w jednem miejscu oceanu 
Atlantyckiego pod 20°—22° długości zachodniej i mniej więcej pod '/,” na południe 
od równika; mniemanie to jednak, jak wykazał Rudolph, było mylne. Pewne 
wiadomości mamy jedynie o wybuchach w okolicy skały Świętego Pawła, oddzie- 
lonej od tamtego miejsca głęboką zapadliną. Tymczasem jednak na zasadzie ści- 
słego, krytycznego zbadania obfitego materyału, dostarczonego przez dzienniki 
okrętowe, E. Rudolphowi udało się wykazać, że w samej rzeczy w pośrodku 
kotlin oceanicznych zdarzają się wybuchy podmorskie; dają one niekiedy znać o so- ` 
bie wrzeniem wody, podwyższeniem się temperatury jej, wyrzucaniem słupów wod- 
nych, a zawsze gwałtownie wzdętymi wałami morskimi, które docierają do brze- 
gów najodleglejszych i często bywają uważane za fale, powstałe na morzu od trzę- 
sień ziemi. Zdaje się, że podmorska działalność wulkaniczna w swych przeja- 
wach zupełnie nie zależy od tejże działalności lądów sąsiednich. O tem jak ukła- 


dają się stosunki na samem dnie głębin morskich, nie możemy oczywiście sądzić; 


nie mamy również pewnych danych do wyrokowania o masie wyrzucanego w tych 


sferach materyału. W każdym razie w próbkach, branych z dna oceanów, znajduje- 
my zawsze tak dużą zawartość cząstek pochodzenia wulkanicznego, że napewno 


część ich zawdzięcza swe pochodzenie wulkanom podmorskim. ż 
Powróćmy do naszego punktu wyjścia, do wulkanów na wyspach włoskich. 
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Na północ od Sycylii leży bardzo ważna grupa wysp wulkanicznych: Lipary. 
Siedem wysp większych ułożonych jest w ten sposób, że mieszczą się na trzech 
liniach prostych, rozchodzących się promienisto ze środka grupy. Na linii zachod- 
niej leżą Salina, Felicudi i Alicudi, na południowej szeregują się Lipari, Volcano 
i Volcanello (przedłużenie tej linii napotyka fumarolę, występującą na przylądku 
Calava w Sycylii), na linii północno-wschodniej wreszcie mieszczą się Panaria, 
Stromboli i Stromboluzzo. Zaznaczaliśmy już niejednokrotnie, że wulkany, ułożone 
w szeregi, według wszelkiego prawdopodobieństwa są w związku ze szczelinami, prze- 
nikającemi w głąb skorupy ziemskiej. Mielibyśmy tu przeto w środku Liparów punkt 
centralny, z którego w różnych kierunkach rozchodzą się spękania promieniste. 

Najważniejszem ogniwem tej grupy wysp jest Stromboli, wulkan bezustan- 
nie czynny o charakterze dotąd nam jeszcze nieznanym.  Odległa już starożytność 
przekazała nam o nim wiadomości, z których wnosimy, że może od 3000 lat nie 
zmienił on istotnie swego charakteru. Znajduje się on w stanie nieprzerwanej pe- 
ryodycznej działalności, bez okresów spoczynku, ale też bez gwałtownych paro- 
ksyzmów. Jego stożek regularny, uwieńczony lekką chmurą dymu, zna każdy, kto 
płynął z Neapolu do Palerma lub Messyny. Góra ta ma około 900 m wysokości 
(odpowiednie podania wahają się między 853 a 979 m), a mniej więcej na 300 m 
poniżej szczytu znajduje się koliste zagłębienie— krater. Przez długie czasy czarne 
żużlowate dno krateru leżało o jakie 100 m poniżej krawędzi jego; dopiero w r. 1889 
nastąpiła tu zmiana, o której pomówimy później. Działalność wulkaniczna ujawnia 
się w osobnych otworach w dnie krateru, w t. zw. bokkach (bocca) lub studniach, 
których liczba i położenie są zmienne. Czasem widzi się tylko jedną taką czeluść, 
czasem znów jest ich kilka, nawet 6 lub 7. Z jednych wylatuje tylko para z głośnym 
szumem, podobnym do sapania lokomotywy, w drugich kłębi się lawa stopiona, 
a nawet przy sposobności wycieka na dno krateru, w razie gdy sprzyja temu poło- 
żenie otworu. Ale najciekawszy jest trzeci rodzaj otworów, zawierających lawę 
w stanie lepkim, napół ciekłym. Od czasu do czasu powierzchnia jej wzdyma się 
zwolna, dopóki nie pęknie i nie wyzwoli potężnej masy pary, która porywa żarzące 
się strzępy lawy i kawałki żużli i wyrzuca je w powietrze na kilkaset stóp wysoko. 
Po takim wybuchu para znów się zbiera, lawa powtórnie się podnosi, póki wzra- 
stająca prężność pary nie wywoła nowego wybuchu. Jest to więc działalność ryt- 
miczna, jakkolwiek nie tak prawidłowa, jak dawniej sądzono, gdyż powtarza się 
w przerwach, trwających czasami niecałą minutę, a czasami dochodzących do 20 
i więcej minut. 

Większa część bomb spada z powrotem do krateru, tak, że bez narażania się 
na niebezpieczeństwo można stanąć na krawędzi krateru i przyglądać się tej grze 
wulkanu. W nocy wybuchy te, nawet oglądane z daleka, przedstawiają widok prze- 
cudny. Każdy wybuch odsłania lawę rozżarzoną, od niej na chmurę pary nad wul- 
kanem bije łuna czerwona, która znika powoli, aby po chwili znów powrócić. Te 
piękne zmiany światła i ciemności, widzialne w promieniu 100 mil angielskich, spo- 
wodowały, że Stromboli nazywają „latarnią morza Śródziemnego“. 

Najbardziej godną uwagi rzeczą jest, że w takiej czeluści ogniowej stan rów- 
nowagi, o jakim świadczą te rytmiczne wybuchy, mógł się utrzymywać całymi ty- 
siącami lat. Przyzwyczailiśmy się widzieć w wulkanach działania siły, która, szale- 
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jąc, nie trzyma się żadnych prawideł, nie słucha żadnych praw; tutaj zaś stoimy 
wobec faktu, że w ciągu długich okresów czasu utrzymuje się stan równowagi tak 
subtelnie uregulowany, iż najmniejsze zmiany ciśnienia wywołują już znaczne zbo- 
czenia. W rzeczy samej na wybuchy Stromboli wpływ istotny wywiera każdorazo- 
wy stan barometru; wśród mieszkańcow okolicznych znaną powszechnie regułę sta- 
nowi fakt, że w czasie scirocca eksplozye są częstsze i mocniejsze, i że zwiększony 
dym zapowiada burze i złą pogodę. Żeglarze w podróżach i przedsięwzięciach swych 
kierują się tymi znakami, uświęconymi doświadczeniem całych setek lat. Zasługuje 
też na uwagę, że prastare greckie podania żeglarskie, przechowane w iedee tutaj 
właśnie mieszczą siedzibę Eola, króla wiatrów. 

„Zeus bowiem wszystkie wiatry dał pod jego strażę, 

Że gdy chce je ucisza, albo dąć im każe“. 

Podanie to dowodzi, że już w tych odległych czasach „wyspa Eola“ okazywa- 
ła ściśle określony stosunek do wiatru i pogody, tudzież że już wówczas panowała 
ta sama co i dziś zależność wybuchów peryodycznych od czynników meteorolo- 
gicznych. Przyczyny tego zjawiska można się tylko w tem doszukiwać, że pod 
większem ciśnieniem atmosferycznem, przy wysokim stanie barometru, a więc 
wogóle przed spodziewaną pogodą, pęcherz pary, wznoszący się w kraterze i spro- 
wadzający eksplozyę, podlega większemu ciśnieniu, a więc musi zwalczać większy 
opór atmosfery, niż podczas nizkiego stanu barometru, przy którym wybuchy na- 
stępują częściej !). 

Mało jest na kuli ziemskiej wulkanów, trwających, jak Stromboli, w działalno- 
ści nieustannej, i żaden z nich może nie odznacza się taką samą prawidłowością. 
Wymieniają jeszcze wulkan Asama-Yama w Japonii, który od czasu gwałtownego 
paroksyzmu w r. 1783 ma być czynny ustawicznie; cytują następnie wulkan Sioa 
na Molukkach, Tofua na jednej z wysp Przyjacielskich i Masaya w Nicaragui. Naj- 
słynniejszym jednak przykładem takiego wulkanu jest olbrzymi, na 5223 m wysoki 
Sangai w Ecuadorze, o którym ważne wiadomości podaje Aleksander v. Hum- 
boldt w swoim „Kosmosie“. Ogromna ta góra leży w okolicy bardzo nieprzy- 
stępnej. W r. 1849 wdarł się na nią Sebastyan Wisse i w ciągu godziny nali- 
czył 267 eksplozyi, z których każda wyrzucała dym, popiół, lapilli i pewną ilość 
kamieni większych. W ostatnich jednak czasach ścisła prawidłowość ustała, a po- 
między oddzielnymi wybuchami bywają przerwy kilkugodzinne. 

Zdaje się zresztą, że od paru dziesiątków lat coś podobnego dokonywa się i na. 
Stromboli. W listopadzie r. 1882 na tym osobliwym, zwykle tak spokojnie pracują- 
cym wulkanie zdarzyły się trzęsienia ziemi i detonacye nigdy tam przedtem nie- 
znanej siły. Na ścianie zwanej „Sciarra“, o 100 m poniżej krateru, utworzyło się 
pięć bocznych czeluści, które z wielką gwałtownością wyrzucały kamienie i popiół. 
W grudniu nowe otwory zamknęły się i stary krater powrócił do swej zwykłej regu- 


1) [Teza ta jest zupełnie fałszywa. Bergeat pierwszy wykazał, że wydzielanie się gęstszych 
dymów ze Stromboli nie ma związku z erupcyami, ale z tem, że para wodna, wydobywająca się 
z fumarol krateralnych, w dniach panowania sirocca (gdy powietrze jest wilgotne) nie jest zdolna 
tak łatwo rozproszyć się w powietrzu, jak podczas dni suchych i słonecznych Riccò wykazał na 
28 paroksyzmach (obacz dodatek do rozdziału o wulkanach), że ciśnienie barometryczne nie ma 
żadnego wpływu na wybuchy wulkanów]. M L. 


Wyspa Lipari i jej pumeks. Volcano. 


larnej działalności. W październiku r. 1888 i przez cały rok następny wzmocnione 
objawy powtórnie wzbudziły powszechną uwagę, tem więcej, że jednocześnie na- 
stąpiły wybuchy i na wyspie Volcano. Długotrwałe detonacye i dość mocne wstrzą- 
śnienia towarzyszyły tworzeniu się nowych stożków dodatkowych; doszło nawet do 
wypływu potoków lawy bazaltowej, co było zjawiskiem nieznanem dotychczas na 
Stromboli. Zresztą, jak Mercalli wykazał, na Stromboli jest także kilka starych 
potoków lawowych. Tenże badacz dowiódł, że pomiędzy wzmocnieniem działalno- 
ści Stromboli a jednoczesnymi wybuchami na Volcano żaden związek wewnętrzny 
przypuścić się nie da. 

Na południe od Stromboli leży wyspa Panaria, otoczona pewną liczbą 
drobnych wysepek: Basiluzzo, Dattilo i t. d., które zwykle uważane bywają za 
szczątki wielkiego wulkanu centralnego. Obecnie wyspy te są siedliskiem solfatary 
podmorskiej. 

Największa wyspa tej grupy, Lipari, obecnie także jest wolna od działal- 
ności wybuchowej; jej dawne góry ogniowe, jak się zdaje, wygasły, ale stożki ich, 
dosyć bezładnie rozrzucone po wyspie, doskonale się jeszcze zachowały: jako 
szczątki dawniejszej działalności wybuchowej zostało tu jeszcze kilka źródeł gorą- 
cych, w siarkowodór zamożnych. Wyspa ta jest miejscem występowania law trachi- 
towych, bardzo obfitujących w bezwodnik krzemowy; doszły tu one do tak ude- 
rzającego rozwoju, że J. Roth uważał za stosowne wyodrębnić całą tę grupę skał 
iobjąć ją nazwą „liparytów*, utworzoną z nazwy miejscowości. Występują tutaj 
potężne potoki obsydyanu szklistego, a także trachit ziarnisty; przedewszystkiem 
jednak do kolosalnego wprost rozwoju doszedł tu pumeks. Jest to skała szklista, 
lecz niezmiernie dziurkowata, gąbczasta albo piankowata, gdyż składa się z cien- 
"kich powłoczek szklanych, otaczających niezliczone maleńkie pęcherzyki powietrza; 
pumeks bywa zwykle barwy białej lub jasno-szarej, a w rzadkich przypadkach 
czarniawej. Pumeksy wulkanów europejskich i może większej części wszystkich 
wogóle wulkanów utworzone są ze szkliwa bardzo w krzemionkę obfitującego, 
wszakże według Cohena wulkany na wyspach morza Południowego dostarczyły 
także pienistego szkliwa o małej zawartości krzemionki, a mianowicie pumeksów 
bazaltowych. 

Wskutek wielkiej ilości pęcherzyków powietrza, jakie pumeks zawiera, pływa 
on na wodzie, dopóki nią nie nasiąknie, t.j. dopóki woda nie wciśnie się we 
wszystkie jego próżnie i nie wyprze z nich powietrza. Zdarza się więc, że pumeks 
przez wiatry i prądy morskie unoszony bywa na bardzo znaczne odległości od 
miejsca swego pochodzenia i zdala od niego osiadać może. Po wielkim wybuchu 
wulkanu Conseguina w Nicaragui okręt Conway pod 7°26’ szerokości północnej 
i 104%45' długości zachodniej od Greenwich napotkał niezmierne masy pływa- 
jącego pumeksu; w odległości 1100 mil angielskich od miejsca wybuchu statek 
przejść musiał przez 40-milowej szerokości pas morza, całkowicie pumeksem po- 
krytego. Osobliwy ten materyał występuje głównie wśród luźnych produktów wy- 
buchowych, rzadziej wśród potoków lawowych. Wyrzuca go wiele wulkanów, lecz 
bynajmniej nie wszystkie. W niezmiernych ilościach znajduje się on na Lipari 
i bierze wybitny udział w budowie tej wyspy. Prawie całego pumeksu, znajdującego się 
w handlu europejskim, dostarcza właśnie Lipari z kamieniołomów na Capo Bianco. 
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Oprócz Stromboli górą czynną jest jeszcze Volcano, ale wybuchy jego zda- 
rzają się rzadko. O ile wiadomo, poczynając od r. 475 przed Chrystusem, wulkan 
ten w bardzo długich odstępach czasu dał kilka wybuchów mocniejszych z wypły- 
wem lawy, w przerwach zaś odbywały się wybuchy słabsze z wyrzucaniem popio- 
łów. Ostatni wielki wybuch miał nastąpić w r. 1771; temu właśnie wybuchowi przypi- 
sują potok obsydyanu Pietre Cotte na północnem zboczu stożka wulkanicznego. Po 
r. 1771 wyspa przeszła w stan solfatary, przerywany rzadkimi wybuchami popiołów. 
Gazy, wyziewane podczas zwykłej działalności solfatarowej, składały się głównie z pa- 
ry wodnej, chlorowodoru i siarkowodoru, z domieszką chlorku amonowego i bez- 
wodnika borowego, a prawdopodobnie także azotu i dwutlenku węglowego. Cenne 
składowe cząstki tych fumarol chwytano tu w bardzo prosty sposób: wyloty 
wyziewów słabszych okładano materyałem luźnym, popiołem wulkanicznym i t. p.; 
gazy zmuszone były do filtrowania się niejako przez ten materyał dziurkowaty 
i osadzały kryształki ałunu, siarki, chlorku amonowego i kwasu borowego. Co pe- 
wien czas popiół ten zbierano z wylotów i odnoszono do fabryki jako materyał su- 
rowy dla dalszej przeróbki. 

W r. 1873 stan ten przerwany został przez wybuch mocniejszy, połączony 
z wyrzucaniem kamieni i popiołów, a trwający 44 dni. Od tego czasu góra nie po- 
wróciła już do dawnego spokoju. Wybuchy stały się częstsze. Wyparły one wyżej 
wspomniany przemysł, mieszczący się dawniej w samym kraterze, na zewnętrzne. 
jego stoki. Jeszcze silniej wzmogła się działalność wulkanu w dniu 3 sierpnia 
r. 1888 i trwała do 22 marca 1890 r., t. j. rok i ośm miesięcy. Praca góry była prze- 
rywana, pauzy trwały 5—30, a nawet 40 minut. Podczas miesięcy zimowych ilość 
wybuchów powiększyła się, co należy zapewne przypisać mniejszemu średnio ci- 
śnieniu atmosferycznemu w tej porze roku. Wybuchom towarzyszyły głuche deto- 
nacye zmiennej siły oraz energiczne wyładowania elektryczne w kraterze; trzęsienia 
ziemi jednak nie było. Przytem wulkan wyrzucał czasami wielkie masy pary wod- 
nej z domieszką popiołu, lapilli i szczególnego rodzaju bomb o wnętrzu pumekso- 
watem i szklistej popękanej skorupie. Widocznie bomby te opuściły głęboki szyb 
kraterowy już w stanie napół zastygłym, i otrzymały owe swoiste spękania skorupy 
od rozprężenia gazów i par w ich wnętrzu zawartych. Wiele bomb zawierało w środ- 
ku kawałki starej lawy. Wypływu lawy nazewnątrz nie było. Po 22 marca r. 1890 
krater zapadł znów w zwykły stan solfatarowy. 

Całemu temu okresowi wybuchowemu towarzyszyły zjawiska bardzo osobli- 
we. Na wyspie Lipari w tak zwanem Piano greco i Bagno secco ukazały się nowe 
fumarole, a w pobliżu brzegów wyspy Salina, w okolicy zwanej Sconcasso, ucho- 
dzącej u ludu miejscowego za siedlisko wybuchów podmorskich, zauważono żywe 
wytryski gazów. Istotnie liczne tradycye świadczą o występowaniu wybuchów pod- 
morskich około Volcano. Tak dzisiejszy półwysep Volcanello, posiadający 
obecnie trzy małe kratery, powstał w r. 183 przed Chrystusem z początku jako 
wyspa, utworzona przez wybuch podmorski; materyały wyparte później, jakoby 
w r. 1570, połączyły ją z Volcano. Zjawiska te dopisały i tym razem: dnia 29 listo- 
pada r. 1888 zauważono, że w pewnem miejscu około Volcano, w którem na kilka 
dni przedtem został zerwany kabel telegrafu podmorskiego, morze się żywo kotło- 
wało i wylatywały kawałki pumeksu; w tej samej mniej więcej okolicy w dalszym 
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przebiegu wybuchu, 30 marca i 11 września 1889 r., kabel dwukrotnie jeszcze ulegał 
uszkodzeniu. 

Zmiany zaszłe w kraterze podczas tego wybuchu polegały jedynie na zapeł- 
nieniu bardzo głębokiego przedtem szybu wyrzutowego. Przed wybuchem dno jego 
leżało w głębokości 130 m pod najniższem, a 246 m pod najwyższem miejscem 
krawędzi krateralnej. Natomiast wybuchy przedhistoryczne, o ile można wnosić 
z całej budowy wyspy, sprowadzały zmiany daleko znaczniejsze. Krater otacza roz- 
legła półkolista „somma“, nie leży on wszakże w samym jej środku, lecz jest prze- 
sunięty nieco nazewnątrz, w kierunku zapadniętego jej boku. Podobny pierścień 
sommowy tworzy południowo-wschodnią część wyspy, a pierścień ten jest znów 
wykrojony przez sommę pierwszą. Trzy te pierścienie ekscentryczne mogą być tyl- 
ko następstwem przemieszczania się osi wybuchowej wzdłuż szczeliny głównej. 
Istnienie dwu małych kraterów na stronie północnej obecnego stożka wulkaniczne- 
go i położenie kraterów Volcanella także wyraźnie dowodzą postępującego prze- 
suwania się osi wybuchowej na północ, czemu wprawdzie zaprzecza wyborny 
znawca tej grupy wysp profesor Mercalli. 

Inna grupa wysp wulkanicznych w pobliżu wybrzeża Włoch ciągnie się na za- 
chód od zatoki Gaetańskiej. Jest to grupa wysp Pontyńskich: Ponza, Vento- 
tene, Palmarola, Zanone i San Stefano. Badał je Scrope a w czasach nowszych 
Dólter. W przypadkach dotąd rozważanych mieliśmy do czynienia z widownią 
działania wybuchów młodych, tutaj zaś spotykamy szczątki i pozostałości wulka- 
nów epoki trzeciorzędowej. Na półwyspie włoskim mamy też więcej takich star- 
szych utworów, z których wymienimy grupę gór Eugenejskich, sterczącą nakształt 
wyspy z równiny rzeki Po, tudzież szeroko rozpostarte bazalty okolic Werony i Vi- 
cenzy, które licznemi odnogami docierają do dziedziny Alp południowych, miano- 
wicie do doliny Adygi. Wszystkie te utwory należą do starszej części epoki trzecio- 
rzędowej. 


Wyspy wulkaniczne oceanu Atlantyckiego. 


Mapa załączona ma na celu przedstawienie rozmieszczenia wulkanów na zie- 
mi. Przy układaniu jej w miarę możności przestrzegano zasady, aby oznaczać na 
niej tylko takie punkty wybuchowe, które albo dowodnie czynne były w epoce po- 
trzeciorzędowej, albo też o swym wieku młodocianym świadczą dobrze zachowany- 
mi kraterami, stożkami i związanymi jeszcze z nimi potokami lawowymi. Wyjątek 
zrobiono świadomie tylko dla zachodnich stanów Ameryki Północnej, gdzie istnie- 
ją olbrzymie tereny wulkaniczne po części wieku trzeciorzędowego, po części póź- 
niejszego, których jednak dzisiaj nie można jeszcze rozdzielić dokładnie i napew- 
no. W terenach wulkanicznych z wielką ilością gór ogniowych, stojących rzędami, 
zaznaczono ich położenie linią ciągłą. 

Rzut oka na mapę wystarczy, abyśmy dostrzegli, że zachodzą tu stosunki 
w wysokim stopniu uwagi godne. Nasamprzód widzimy, że prawie wszystkie wul- 
kany czynne leżą blizko brzegu morskiego albo na wyspach. Zdala 
od morza, chociaż znów nie w samej głębi lądu, leżą tylko Ararat i część wulkanów 
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meksykańskich oraz południowo-amerykańskich, wszelako te ostatnie w całości 
swej mogą być też uważane za łańcuch nadbrzeżny. Większa część wulkanów wy- 
gasłych mieści się również albo nad morzem, albo nad wielkiemi jeziorami, istnie- 
jącemi obecnie lub dawniej, w czasie działalności tych wulkanów. Tutaj wszakże 
ilość wyjątków jest znacznie większa. Jeśli następnie przyjrzymy się baczniej wy- 
brzeżom lądów stałych, to zobaczymy, że nie na wszystkich znajdują się wulkany; 
występują one w poważnej liczbie tylko tam, gdzie łańcuchy górskie biegną 
wzdłuż brzegów i od strony nich urywają się stromo. Trzecie ważne zjawisko— 
to szeregowy układ większości wulkanów. Zjawisko to pierwszy należycie 
ocenił Leopold v. Buch w swem klasycznem dziele o wyspach Kanaryjskich. 
Rzut oka na mapę wystarcza, aby zupełnie jasno dostrzedz te szeregi w większości 
miejsc, zbyteczną przeto jest rzeczą wymieniać je zosobna.  Zaznaczają one kieru- 
nek wielkich szczelin, głęboko przenikających skorupę ziemską. Dawniej oprócz 
wulkanów szeregowych odróżniano jeszcze wulkany centralne, kiedy miejsca wy- 
buchowe grupują się dokoła pewnego punktu środkowego, nie wykazując wyraźne- 
go układu linijnego, ale jest prawdopodobniejsza, że i takie wulkany dają się spro- 
wadzać do występowania szczelin, rozchodzących się promienisto z jednego punktu. 

Pominąwszy już te bardzo ważne stosunki szczegółowego układania się wul- 
kanów, w ogólnem ich rozmieszczeniu występuje fakt ważny: jest nim osobliwe 
zgrupowanie się znacznej większości wulkanów dookoła oceanu 
Spokojnego. Od Ziemi Ognistej począwszy ciągnie się, jakkolwiek z pewnemi 
przerwami, olbrzymi łańcuch najpotężniejszych wulkanów, po części czynnych, po 
części wygasłych, wzdłuż zachodniego wybrzeża całego kontynentu amerykańskie- 
go na północ aż do Alaski, gdzie zaczynają się owe swoiste łukowato wygięte sze- 
regi wulkaniczne, przeważnie na wyspach ułożone, które porównano do zwieszają- 
cych się girland kwiatowych. Przed cieśniną Beringa, pomiędzy Ameryką i Azyą, 
leżą wyspy Aleuckie z licznymi wulkanami, dalej następuje Kamczatka, Kuryle, Ja- 
ponia, wyspy Liukiu, Formoza, Filipiny i nakoniec Molukki. Te ostatnie przylegają 
na południu do olbrzymiego szeregu wulkanów, ciągnącego się od zatoki Bengal- 
skiej przez Sumatrę, Jawę i przez wyspy, stanowiące przedłużenie Jawy, ku Nowej 
Gwinei; ztąd ku wschodowi między 10 i 20 stopniem szerokości południowej znaj- 
duje się większa ilość małych wysepek wulkanicznych, które kończą się na wscho- 
dzie wyspami Towarzyskiemi i Markizami. Pomiędzy Markizami a brzegiem 
Ameryki Południowej odosobniona wyspa Wielkanocna spina końce tej olbrzymiej 
obręczy, która otacza większą część oceanu Spokojnego, a w środku swoim zawie- 
ra potężną grupę wulkaniczną wysp Sandwich. Prawie trzy czwarte ogól- 
nej liczby wulkanów czynnych należy do tego obszaru. 

Nigdzieindziej na ziemi niema stosunków podobnych. Kotlina Atlantycka 
tylko w Małych Antylach posiada króciutki łańcuch brzeżny, zresztą zaś jest tu kil- 
ka grup wysp wulkanicznych, rozrzuconych na oceanie; od lądu afrykańskiego wy- 
biega w morze linia wulkaniczna, lecz wszystko to nawet zgruba nie daje się po- 
równywać ze stosunkami wyżej opisanymi. To samo powiedzieć trzeba o oceanie 
Indyjskim i południowem morzu Lodowatem. 

Postaramy się w krótkim szkicu przedstawić najgłówniejsze tereny wulka- 
niczne ziemi. Spotkamy się przytem z niektórymi nowymi stosunkami, przede- 
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wszystkiem jednak zobaczymy, że góry ogniowe włoskie dają nam stosunkowo 
słaby obraz straszliwej intensywności, jaką osiągać może energia wulkaniczna. 
Mówiliśmy o nich na wstępie, gdyż z powodu łatwej dostępności i dokładnej ich 
znajomości wybornie nadają się one na przykłady w studyach początkowych. Naj- 
pierw weźmiemy pod rozwagę kotlinę Atlantycką z jej przyległościami, potem ko- 
tlinę oceanu Indyjskiego i wreszcie wielki pierścień wulkaniczny oceanu Spokoj- 
nego. Sporadyczne góry ogniowe na morzu Antarktycznem stanowić będą zakoń- 
czenie. 

Na dalekiej północy morza Atlantyckiego znajdujemy w Islandyi 
jeden z najpotężniejszych ośrodków działalności wulkanicznej, a zarazem jeden 
z terenów, na których przebieg wybuchów i kształtowanie się wulkanów wykazują 
największe odstępstwa od zwykłego typu Wezuwiuszowego i rzucają ważne światło 
na pewne utwory, należące do formacyi dawniejszych. Bliższe poznanie wybuchów 
islandzkich jest zdobyczą lat ostatnich. Wprawdzie już od wielu wieków notowano 
wiadomości o wybuchach wulkanicznych na Islandyi i robiono nad nimi spostrze- 
żenia, cudzoziemscy naturaliści nieraz także badali tę tajemniczo posępną wyspę; 
badania te wszakże ograniczały się prawie wyłącznie do uprawnych południowych 
części jej, gdzie wilgotne ciepło oblewającego brzegi Islandyi Gulfstreamu wy- 
tworzyło bujne łąki, podstawę bytu twardego, na małem przestającego rodu mie- 
szkańców północy. Natomiast najbardziej interesujące okolice Islandyi środkowej 
i północno-zachodniej pozostały prawie zupełnie zaniedbane, ponieważ podróże 
i pobyt w tych miejscach łączą się z niezwykłemi trudnościami i z koniecznością 
odmawiania sobie prawie wszystkiego. Olbrzymie lodowce, rozległe przestrzenie 
nagiej lawy albo luźnych popiołów czynią z tego obszaru straszliwą pusty- 
nię. Milami całemi nie widzi się tutaj żadnej roślinności, a niektórych części tej 
rozpaczliwie pustynnej krainy stopa ludzka nigdy jeszcze nie tknęła. Wielkie prze- 
to uznanie należy się trudom Johnstrupa i Hellanda a zwłaszcza nieustra- 
szoności i wytrwałości islandczyka Th. Thoroddsena, którzy na tym obszarze 
tyle ważnych faktów zdobyli. 

Podstawę Islandyi stanowią potężne trzeciorzędowe powłoki bazaltowe i tufy 
z wtrąconymi w nie pokładami węgla brunatnego, t. zw. surturbrandru. Uderzającą 
jest rzeczą,” że wyspa Sabine w Grenlandyi wschodniej, wyspa Disco i wyspy Fä- 
róer posiadają również taki sam skład. Naprowadza to nas na myśl, że wszystkie 
te wyspy są resztkami olbrzymiej powłoki bazaltowej, która się tam rozpościerała 
w epoce trzeciorzędowej; nawet bazalty Szkocyi i Irlandyi mogłyby jeszcze być od- 
nogami tego terenu. 

W końcu okresu mioceńskiego lub na początku plioceńskiego ta olbrzymia, 
przeszło na 3000 m miąższa płyta bazaltowa porozpękała się. Znaczne jej części 
pozapadały się i Islandya w gruncie rzeczy otrzymała kształt swój obecny. Forma- 
cya bazaltowa zajmuje mianowicie części brzegowe Islandyi. Jest ona, jak wykazał 
Keilhack, poprzecinana żyłami bazaltowemi oraz potężnemi szczelinami i zapa- 
dlinami grabenowemi, ale wogóle posiada nieznaczne tylko wulkany. Natomiast 
wulkany znajdują się w ilości niezmiernie wielkiej w południowej, środkowej i pół- 
nocno-zachodniej części kraju, o ile ten złożony jest z tufu palagonito- 
wego i tachylitowego. Co się tyczy tego tufu, który przechodzi w druzgoty 
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i zawiera bomby bazaltowe oraz kawałki żużlów, to niejedno jeszcze pytanie, odno- 
szące się do niego, dotąd nie jest rozwiązane. Keilhack skłonny jest uważać tuf 
palagonitowy, o ile jest on w związku z bazaltem, za produkt pierwszej fazy dzia- 
łalności wulkanicznej; natomiast za utwór współczesny z młodymi wybuchami tam, 
gdzie tuf ten długimi pasami ciągnie się po terenie młodo-wulkanicznym. Tho- 
roddsen ma go za utwór młodszy od mioceńskiej formacyi bazaltowej i przypi- 
suje powstanie jego pewnej szczególnej epoce wybuchowej, która na łukowato 
wygiętym terenie zapadlinowym Islandyi środkowej objawiła się gwałtownymi 
wybuchami popiołów, lapilli i bomb. Jakkolwiek się rzecz ma, musimy w każ- 
dym razie zaznaczyć fakt, że tuf ten przecinają długie szczeliny, które są sie- 
dliskiem najmłodszej działalności wulkanicznej. Kierunek szczelin odpowiada łu- 
kowatej postaci pola zapadlinowego. W Islandyi zachodniej i południowej szczeli- 
ny te rozciągają się na wschodnio-północny wschód, w części środkowej zbaczają 
ku północnemu wschodowi a nawet północno-północnemu wschodowi, wreszcie 
w Islandyi północnej przybierają kierunek z północy na południe. Wzdłuż tych 
linii dominujących od dawnych czasów występują trzęsienia ziemi, wybuchy, 
źródła gorące i zapadliny. . 

Pomiędzy wulkanami Islandyi mało jest takich, co na wzór Wezuwiusza two- 
rzą strome stożki, zbudowane z ułożonych naprzemian pokryw lawy i tufu, i przed- 
stawiają wyodrębnione, przez długi czas działające punkty wyrzutowe. Thorodd- 
sen wymienia tylko dwa wulkany tego rodzaju, mianowicie Snoefellsjókull i Eyja- 
fjallajókull. Po największej części ciekła lawa wypływa tam bezpo- 
średnio ze szczelin na całej ich długości i rozpościera się stosownie 
do warunków terenu albo w postaci powłoki na wszystkie strony, albo w kształcie 
potoku wylewa się w jednym kierunku. Nad szczeliną powstaje zwykle szereg stoż- 
ków kraterowych. Przylegają one bezpośrednio jeden do drugiego, jak paciorki 
w biczu pereł, a złożone są z okruchów żużli i z lawy. Utwory te są tegoż znacze- 
nia co stożki pasorzytnicze większych wulkanów: działają one tylko w tym wybu- 
chu, któremu zawdzięczają swe powstanie. Gdy z szczeliny sąsiedniej nanowo wy- 
leje się lawa, stożki te zwykle prawie bez śladu pod nią giną. W innych znów przy- 
padkach lawa wycieka spokojnie ze szczeliny i nawet tych ubocznych, nietrwałych 
utworów nie usypuje. Kiedyindziej znów podczas wydobywania się lawy z obu - 
stron szczeliny powstają nie stożki, lecz długie wały, złożone z żużla i kawał- 
ków lawy. 

Jeden ze wspanialszych wylewów szczelinowych tego rodzaju nastąpił w roku 
1783 na południu od lodowca Skaptar w Islandyi południowej. Szczelina skierowa- 
na jest na północny wschód i ciągnie się na długości 24 km w tufie palagonito- 
wym, który tylko w niewielu małych pagórkach wystaje zpod młodej powłoki ba- 
zaltowej. Lawa zaczęła wyciekać najpierw z zachodniej części szczeliny, później 
z części wschodniej. Na samej szczelinie zostało usypanych 34 większych i 60 
mniejszych stożków wypryskowych i kraterów. Większość ich ma zaledwie po kil- 
ka metrów wysokości, największy wznosi się na 150 m ponad okolicą (rys. 152). 
Lawa rozpostarła się na obie strony szczeliny, płynęła potem w stronę wybrzeża 
w postaci dwu potoków długich na 80 i 45 km i pokryła wogóle około 900 km? po- 
wierzchni. Helland, któremu zawdzięczamy pierwszy dokładny opis tego równie 
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wspaniałego jak osobliwego wybuchu, średnią grubość tych potoków oblicza na 
30 m, i odpowiednio do tego objętość mas wylanych ocenia na 27 km*. Szczelina 
Skaptar wylała najpotężniejszy potok lawy, o jakim wiemy. E. Reyer w sposób 
następujący opisuje (według Hellanda) wydarzenia, towarzyszące temu pamięt- 
nemu wybuchowi (w skróceniu): 

„Dnia 1 czerwca r. 1783 pas nadbrzeżny nawiedziło trzęsienie ziemi, które 
z małemi przerwami trwało cały tydzień. Na północy niebo było okryte ciemnością, 
w obrębie osad ludzkich w znacznej ilości padał popiół pumeksowy. Dopiero w cią- 
gu dni następnych mieszkańcy wybrzeży zrozumieli, że odległy wybuch zagraża 
ich istnieniu. W dniu 10 czerwca zauważono, że na dalekiej północy wznoszą się 
do góry słupy ogniowe i (co na mieszkańców wywarło wrażenie bez porównania 
straszniejsze) że w rzece Skapta, która o tej porze lata bywa 150 m szeroka, woda 
zniknęła. Widocznie potok lawy, który wybuchnął na wyżynie, w jakiemś miejscu 


Rys. 152. Szereg kraterów, utworzonych przez wybuch r. 1783 na szczelinie Skaptar (kratery 
Laki), Islandya. (Podług J. A. Hellanda). 


przedostał się do doliny Skapty i zatamował jej wody. W razie dłuższego trwania 
wybuchu potok lawowy musiał doliną Skapty dopłynąć do brzegu morskiego. 

„Rzeczywiście dni następnych lawa posuwała się naprzód olbrzymią masą. 
Tam, gdzie dolina zwężała się w wąwóz 100—200 m głęboki, potok się spiętrzył 
i wypełnił ją po brzegi. Na mocnych spadkach lawa tworzyła straszliwe kaska- 
dy ognisto-ciekłej masy. W ciągu tych dni wiatr napędzał deszcz błotnisty i kwaśne 
wyziewy w tak wielkiej ilości, że śród uciekających w przerażeniu pomorzan 
wielu rozchorowywało się lub omdlewało. Dnia 18 znów nastąpiły trzęsie- 
nia ziemi i nowe wylewy, które już całkiem wychodziły z koryta Skapty. Woda 
Skapty utorowała sobie później napowrót drogę ku równinie, lecz wskutek zetknię- 
cia się z lawą spływała na nizinę, mając temperaturę znacznie podwyższoną. Gorą- 
ca woda błotnista nieraz czyniła straszne spustoszenia. W końcu czerwca jeszcze 
raz nastąpił potężny wypływ lawy, potok na równinie rozdzielił się na trzy odnogi. 
W środku lipca zapanował na tym terenie chwilowy spokój. 

„W końcu lipca, gdy mieszkańcy dopiero co zaczynali przychodzić do siebie 
po strasznych wrażeniach, gwałtowne trzęsienie ziemi napełniło ich znów przera- 
żeniem; teraz ogromne słupy ogniowe wznosiły się do góry na wschodzie. W po- 
czątku sierpnia nowy potok lawowy wkroczył do wschodniej części doliny Hverfi, 
ale, chociaż wylewy lawy niejednokrotnie się ponawiały, do równiny nie doszedł. Raz 
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jeszcze w końcu października przez pięć dni na obszarze wschodnim wzbijały się 
do góry słupy ogniowe, lawa kilkakrotnie wybuchała i przelewała się, ale równina 
żadnej nowej szkody nie poniosła. Przez długi czas po tym wybuchu w pobliżu 
tego drugiego potoku lawowego równina na przestrzeni paru godzin drogi pokryta 
była kałużami gorącej wody. 

„Szkoda bezpośrednio przez tę katastrofę zrządzona była tak wielka, jak tylko 
wielka być mogła w tym kraju słabo zaludnionym. Jeszcze dotkliwsze straty spro- 
wadziło w roku następnym zniszczenie roślinności: bydła nie było czem wyżywić 
i głód zaczął się srożyć wśród ludności. Prócz tego w r. 1784 trzęsienie ziemi zni- 
szczyło około 100 osiedli w okręgu Arnessyssel. Wszystko to spowodowało w r. 1784 
niebywałą śmiertelność: z 47 000 mieszkańców wyspy zmarło 9000*. 

Thoroddsen dowiódł, że szereg kraterów Skaptar z r. 1783 utworzył się 
na starej szczelinie, która wylała lawę już dawniej, przypuszczalnie w pierwszem 
stuleciu po zasiedleniu kraju. Może jeszcze więcej osobliwa, a nawet jedyna 
w swoim rodzaju jest odkryta przez Thoroddsena potężna szczelina wulkaniczna na 
Langisjor pomiędzy Myrdalsjókull i Vatnajökull. Na przestrzeni 4-ch mil ciągnie 
się ona przez góry i doliny, nigdzie ani na odrobinę nie odbiegając od linii prostej. 
Góry mające przeszło 1000 stóp wysokości rozłamane są jak zabawki i rozwarte na 
głębokość 400—600 stóp. Z szczeliny tej bez żadnych kraterów wylało się potężnemi 
kaskadami kilka olbrzymich potoków lawy. Jeden z tych potoków ma 6—7 mil 
geograficznych długości i dochodzi do samego morza. 

Dużo świetnych wulkanów szczelinowych znajduje się w Islandyi północno- 
wschodniej, pomiędzy rzekami Jókulsą i Skalfandafljótem. Thoroddsen dostrzegł, 
że bezludna ta pustynia, popękana w głębokie a długie szczeliny równoległe, jest 
iście porozcinana na pasy, z których jedne pozapadały się, tworząc t. zw. „grabe- 
ny“ (rowy tektoniczne), drugie zaś jako „horsty* pozostały na poziomie poprzednim 
lub przynajmniej zapadły się znacznie mniej. Większości tych szczelin towarzyszą 
rzędy wulkanów, ale zdarzają się także szczeliny i zapadliny bez wulkanów. Naj- 
większe zapadnięcie się ostatniego rodzaju Thoroddsen znalazł w północno- 
wschodniej części Odadahraunu; długość tej zapadliny wynosi około 15 km, szero- 
kość — kilometr, a z obu boków Ściany wznoszą się na 30—50 m wysoko. 

Równolegle do tej wolnej od wulkanów zapadliny grabenowej ciągną się sze- 
regi wulkanów Randuborgir, Sveinar i kratery z r. 1875. Na południu od szeregu 
kraterów Sveinar przed r. 1875 znajdowało się długie zapadnięcie zwane Sveinagja. 
Ściany jego miały z obu stron od 10 do 20 m wysokości. Dnia 18 lutego r. 1875 
zaczęły się wybuchy na zachodniej jego szczelinie i z przerwami ciągnęły się do 
końca sierpnia. Na wspomnianej szczelinie podczas tych wybuchów utworzyły się 
trzy grupy kraterowe, dawna zapadlina została zapełniona, a ponad nią jeszcze roz- 
lał się potok lawowy, którego objętość A. Helland oblicza co najmniej na 276 
milionow mè. Wybuchowi temu towarzyszyły huki donośne, z oddali już dające się 
słyszeć, a podobne do huku kipieli morskiej wzdłuż brzegów skalistych. Według 
Haligrimura Jónassona w dniu 12 marca długość potoku lawy dosięgała 
już jednej mili duńskiej. Wybuch srożył się wzdłuż wschodniego boku grobli żu- 
żlów, mającej około 400 m długości i 13 m wysokości. Szesnaście słupów ogniowych, 
jeden tuż obok drugiego, wznosiło się ze szczeliny, z której gęstym gradem wylaty- 
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wały bryłki lawy. Grunt okoliczny przecinało wiele niedawno powstałych szczelin 
równoległych, które tam, gdzie ponad niemi potok przepływał, zostały od góry la- 
wą wypełnione. W jednej z tych szczelin wschodni jej bok w ciągu 12 godzin za- 
padł się przeszło o 2 stopy. W kwietniu i sierpniu czynna była południowa część 
szczeliny. 

Uderzającą prawidłowością i znaczną długością wyróżnia się horst leżący na 
wschód od jeziora Komarowego (Myvatn). Horst ten w różnych swych częściach 
różne ma nazwy: Namufjall, Dalfjall, Leirhnńkura. Wysokość jego dochodzi 


Rys. 1538. Wulkan Hverfjall nad jeziorem Komarowem na Islandyi. (Podług Preyera i Zirkela). 


400—600 m, długość wynosi około 30 km. Ograniczające go z boków szczeliny ma- 
ją na sobie prawie nieprzerwane szeregi kraterów i wylały olbrzymie masy lawy. 
Bardzo obfitym okresem wybuchowym tych szczelin były zwłaszcza lata 1724 
— 1780. Obecnie na szczelinach tych występują fumarole, solfatary i gorące źródła 
błotniste. Z pomiędzy wulkanów nad jeziorem Komarowem (Myvatn) wyróżnia się 
swoją prawidłową postacią wulkan Hverfjall (rys. 153). Powabnem przeciwień- 
stwem tych wspaniałych objawów wulkanizmu są drobne, iście modelowe szczeliny 
miniaturowe, jak ta, którą Thoroddsen znalazł na południu Sveinagii. Na szcze- 
linie zaledwie 10 m długiej a 10 do 12 cm szerokiej siedzi 12 maleńkich kraterów, 
z których największy ma tylko 1 m a pozostałe od 12 do 16 cm średnicy. Podobną 
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szczelinkę wulkaniczną z małym potokiem lawowym lecz bez krateru widział T h o- 
roddsen koło Helgafell na półwyspie Reykjanes. 

Gdy w okolicy Myvatnu i w północnym Odadahraunie przeważają dyslokacye 
północno-południowe, w Odadahraunie południowym występują głównie szczeli- 
ny biegnące na północny wschód. Na nich właśnie znajdują się szeregi krate- 
rów Kverkhniuka-rani i Dyngjuhals. Pierwsze składają się z niezliczonych stożkowa- 
tych czubów skalistych, zbudowanych z tufu i druzgotu; pomiędzy nimi w formach 
najdziwaczniejszych spiętrzyła się lawa, która wylała się z równie wielkiej ilości 
kraterów. Umieszczone poniżej przekroje od Kverkhnńka-rani do Dyngjuhals (rys. 
154) dają wyobrażenie o budowie tego osobliwego terenu wulkanicznego. 

W okolicy kotliny Askja krzyżują się szczeliny północno-południowe i północ- 
no-wschodnie i to jest zapewne przyczyną, że wulkanizm dochodzi tutaj do tak wspa- 
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Rys. 154. Przekroje szeregów wulkanicznych w Odadahraun na Islandyi. (Podług Thoroddsen a).ł 


niałego rozwoju, jak może już nigdzieindziej w Islandyi. Ale, niestety, Askja wskutek 
bardzo nieprzystępnego położenia jest mało zbadana. Zewnętrzne i wewnętrzne bo- 
ki olbrzymiego wału tufowego Askii, zajmującego powierzchnię około 55 km?, 
usiane są niezliczonymi kraterami. W kącie południowo-wschodnim znajduje się 
jezioro, otoczone silnemi fumarolami i kilkoma kraterami, które dnia 2 i 3 stycznia 
1875 r. wyrzucały bloki bazaltowe i tufowe. Dnia 29 marca nastąpił tu gwałtowny 
wybuch pumeksu, którego popiół zaniesiony został aż do Sztokholmu. Dno kraterów 
zamieniło się teraz w błękitnawo-zieloną gliniastą breję, ustawicznie wrzącą i kłębią- 
cą się. Ze ścian krateralnych z szumem i rykiem wydobywa się para wodna w olbrzy- 
mich słupach i drobniejszych promieniach. Zachowanie się kraterów Askii jest wi- 
docznie co najmniej w pewnej części różne od zachowania się wulkanów szcze- 
linowych. Jest to jedyny punkt Islandyi, który w czasach historycznych dostarczył 
prawdziwego białego pumeksu. Od skierowanych na północny wschód dyslokacyi 
południowego Odadahraunu u stóp lodowca Vatna zależy i położenie wulka- 
nów w całej Islandyi południowej i zachodniej, na półwyspie Reykjanes i w okoli- 
cy zdawna słynnej Hekli, która przedstawia na 20 km długi garb tufów z licznymi 
kraterami. 

Oprócz wylewów szczelinowych i podrzędnych wulkanów tufowych mamy 
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w Islandyi jeszcze inny, bardzo osobliwy typ wulkanów, mianowicie wulkany la- 
wowe, mające kształt lekko wypukłej tarczy z dużymi kraterami w postaci szybu. 
Utwory takie bliżej poznamy w opisie wulkanów wyspy Hawai, tam bowiem do- 
chodzą one do rozwoju najokazalszego. Trudno z pewnością orzec, czy rodzaj dzia- 
łalności wulkanów tego typu jest jednakowy na Islandyi i na Hawai, ponieważ 
wulkany lawowe nie są już obecnie czynne na Islandyi; budowa ich wszakże jest 
tu i tam zupełnie jednakowa. Według Thoroddsena największe z pomiędzy 
nich są Trölladyngja i Kollottadyngja w Odadahraun i Styrtur w Islandyi środko- 
wej, pomiędzy Hofsjókul i Langjókul. Keilhack oprócz nich wymienia Skjald- 


Rys. 155. Beerenberg na wyspie Jan Mayen. (Z dzieła norweskiej ekspedycyi do bieguna północnego). 


breid (Szeroka tarcza) na północ od jeziora Thingvalla. Trólladyngja ma 1491 m 
wysokości nad poziomem morza, a 15 km średnicy. Kollottadyngja jest nieco 
mniejsza. Pochyłość stoków tych nadzwyczaj płaskich kopuł wulkanicznych waha 
się między 1 a 10 stopniami. Zbocza ich składają się wyłącznie z niezliczonych po- 
kryw lawowych ze stożkami wypryskowymi na powierzchni i jaskiniami w głę- 
bi. Wierzchołek zajmują duże koliste lub eliptyczne kratery o stromych ścianach. 
Thoroddsen nie wątpi, że kratery te, jak dzisiejsze wulkany Hawai, zawierały 
niegdyś jeziora lawowe. Na terenie bazaltowym jest dużo wulkanów mniejszych 
nad zatoką Faxafjórdur w Islandyi południowo-zachodniej. Interesują one swojem 
rozmieszczeniem. Jak wykazał Thoroddsen, układają się one nad tą zatoką w pół- 
kole i leżą na liniach załamowych, na których także wytryskują źródła ciepłe, za- 
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wierające dwutlenek węglowy. W ten sposób zatoka Faxafjórdur przedstawia się 
jako „załam kotlinowy*. 

Wulkany islandzkie wylewają przeważnie lawy zasadowe, lecz znane są tam 
ilawy kwaśne: liparyty, pumeksy i pochodzące z czasów nowszych potoki obsy- 
dyanu, jak Itrafutinuhraun w okolicach Hekli, oraz inne potoki na Krafli, na Torfa- 
jökull, a szczególnie w okolicy Jókulbarmur w głębi wyspy. Według własności po- 
wierzchni potoków lawowych na Islandyi, tak samo jak w innych terenach wulka- 
nicznych, odróżniamy dwie główne formy lawy: helluhraun i apalhraun. Z tych nazw 


Rys. 156. Fugleberg na wyspie Jan Mayen, ruiny krateru. (Z dzieła norweskiej ekspedycyi do 
bieguna północnego). 


miejscowych pierwsza odpowiada lawie plackowej (pahoćhoć), druga zaś lawie blo- 
kowej (aa). Apalhraun, którego powierzchnia wygląda „jak chłostane burzą morze“, 
zajmuje na Islandyi mniejsze przestrzenie aniżeli helluhraun; ten drugi rodzaj lawy 
przedstawia się tam w szczególności jako doskonała lawa płytowa. Masa wyrzu- 
conej na powierzchnię Islandyi lawy jest ogromna. Thoroddsen oblicza na 216 km* 
objętość lawy, występującej w samej tylko północno-wschodniej części wyspy po- 
między Jókulsą i Skalfandafljótem. Uchodzi za rzecz pewną, że od czasu zasiedle- 
nia kraju w IX stuleciu wybuchy miało dwadzieścia wulkanów. Największa ilość 
wybuchów przypada na Heklę (21) i na Katlę (12). 

Za ciąg dalszy łańcucha wulkanicznego, przecinającego ukośnie Islandyę, 
można uważać wyspę Jan Mayen, leżącą dalej na północy. Najwyższy, lodowca- 
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mi okryty, szczyt tej wyspy, Beerenberg, mający 2545 m wysokości, jest wulkanem 
wygasłym. Natomiast na miejscach niższych i na leżącej w pobliżu wysepce Jajowej 
(Eggs-Island) dostrzegano objawy czynnej działalności wulkanicznej. Rys. 155 
i 156 przedstawiają Beerenberg usiany licznymi kraterami pasorzytnymi i Fugle- 
berg, krater zburzony, do którego wnętrza wdarło się morze. Do Beerenbergu 
w kierunku południowo-zachodnim przylega nizki, długi a wązki cypel lądu z licz- 
nymi mniejszymi kraterami. Materyały wyrzucone tutaj należą do law bazaltowych. 

Od tego miejsca począwszy, ocean Atlantycki na olbrzymich przestrzeniach 
wolny jest od wszelkiego śladu działalności wulkanicznej. Całe wschodnie wybrzeże 
Ameryki, od koła biegunowego aż do Ziemi Ognistej, nie ma wulkanów tak samo 
jak zachodnie wybrzeża Europy lub Afryki na północ od strefy równikowej. Dopie- 
ro w najgłębszym kącie zatoki Gwinejskiej czarna część świata posiada szereg 
wulkanów już nieczynnych, ale jeszcze dobrze zachowanych. Do nich należy około 
4000 m wysoki Szczyt Kameruński oraz wyspy Fernando-Póo, Principe, San Thomć 
i Anno Bom. Stary wulkan nad jeziorem Czad jest, być może, północno-wschodnią 
odroślą tego szeregu. W kierunku południowo-zachodnim na przedłużeniu linii Ka- 
meruńskiej leży wyspa Świętej Heleny z wygasłym kraterem. Zdaje się, że 
od Św. Heleny odgałęzia się szereg wulkanów, idący na północny zachód przez 
wyspę Wniebowstąpienia (Ascension) ku skałom Św. Pawła. Jeżeli tak jest rzeczy- 
wiście, to wyspę Św. Heleny należałoby uważać za punkt krzyżowania się dwu linii 
wulkanicznych. Trudno jednak określić, czy i leżącą dalej na południu na oceanie 
południowo-atlantyckim wyspę Tristan da Cunha należy też odnosić do szczeliny, 
odchodzącej od wyspy Św. Heleny. 

Daleko większego znaczenia są wyspy, leżące na zachód od Afryki pomiędzy 
14° i 40? szerokości północnej. Są to wysunięte daleko w głąb oceanu Atlantyckie- 
go Azory, grupa Madery, wyspy Kanaryjskie i Przylądka Zielonego (Kapwerdyj- 
skie). Z wysp tych Madera jest zupełnie wygasła; podłoże jej, jak się zdaje, stanowi 
dyabaz. Sądząc z zawartych w leżącym na nim tufie skamieniałości mioceńskich, 
działalność wulkaniczna tej wyspy sięga czasu mioceńskiego. Kilka dobrze zacho- 
wanych kraterów i świeżo wyglądające potoki lawy dowodzą, że wybuchy trwały tu 
aż do czasów najnowszych, wszelako od chwili przybycia europejczyków nie było 
żadnego wybuchu. 

Azory na wyspach San Miguel, Terceira,Pico,Fayal i San Jorge 
posiadają kratery czynne. Prócz tego grupa ta zasługuje na uwagę częstymi wybu- 
chami podmorskimi, zdarzającymi się w pobliżu San Miguel oraz pomiędzy tą 
wyspą i Terceirą. Ostatni taki wybuch nastąpił w r. 1867. Często w takich 
okolicznościach powstają nowe wysepki, które jednak zawsze nikną bardzo pręd- 
ko. Najgłośniejszym był wybuch w r. 1811, który usypał wyspę Sabrina. Całym 
typem swojego rozwoju Azory zbliżają się do wysp Kanaryjskich, ale badania geo- 
logiczne bardzo tutaj utrudnia nadzwyczaj bujna roślinność. 

Najlepiej poznane są wyspy Kanaryjskie, które od czasu epokowych 
badań L. v. Bucha stały się wprost klasycznym terenem dla studyów nad wulka- 
nami. Nie licząc kilku mniejszych wysepek, grupę składa siedm wysp większych: 
Ferro, wyspa bazaltowa mało jeszcze zbadana, Palma, Gomera, również ma- 
ło poznana, Teneryfa, Gran Canaria, Fuerteventura i Lanzarota. 
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Przypatrując się ułożeniu tych wysp spostrzegamy, że dwie na ostatku wymienione 
tworzą szereg, ciągnący się mniej więcej z południowego zachodu na północny 
wschód, a liczne ich kratery rozstawione są w tym samym kierunku. Czy pozosta- 
łe tworzą również szereg, jak z położenia ich na mapie wnosićby można, orzec na- 
pewno niepodobna. Od czasu osiedlenia się tam Hiszpanów wybuchy odbywały się 
na Teneryfie, Palmie i Lanzarocie. 

Wyspa Teneryfa składa się w gruncie rzeczy z jednego potężnego wulka- 
nu, cypla (pic) na 3710 m wysokiego, w którego kierunku ziemia ze wszystkich stron 
się wznosi. Zbocza tego wulkanu wznoszą się pod kątem 10—14* aż do bardzo znacz- 


Rys. 157. Dawniejszy widok cypla Teneryfy, przedstawionego w postaci modelu. 


nej wysokości, na której znajduje się olbrzymi stary krater, rodzaj sommy, mającej 
w jednym kierunku dwie mile geograficzne średnicy, a w drugim 17/, mili. Na połu- 
dniu (rys. 157) większa część tego wału pierścieniowego stoi nieporuszenie, nato- 
miast na północy w wale tym jest kilka wyłomów, przez które potoki lawy spłynęły 
ongi na dół. Na stokach zewnętrznych tego starszego stożka, podobnie jak na Etnie, 
wyrastały niejednokrotnie kratery pasorzytne, z których wylewały się potoki lawowe. 
W pośrodku tego starego krateru eliptycznego wznosi się właściwy cypel (pic), „góra 
na górze. Dopiero wkroczywszy w obręb tego cyrkowego obwałowania, powiedzieć 
możemy, że istotnie stoimy u stóp cypla i tego wszystkiego, co go od innych gór 
różni. Reszta, jakkolwiek wysoko może się znajdować, wydaje się tylko szatą 
zewnętrzną, która w istocie rzeczy do cypla nie należy. Pola pumeksowe na zbo- 
czach stożka są tak wielkie i potężne, że zdala cała góra ma pozór śniegiem 


Wyspa Palma; pogląd L. v. Bucha na jej kalderę. 233 


pokrytej. Czarne potoki obsydyanu spuszczają się od szczytu po tym pumeksie jak 
wstęgi. Jedne z nich dochodzą do samego dna cyrku, drugie zatrzymały się w po- 
łowie drogi i wiszą na stokach, inne zostały tak wysoko, że zaledwie tylko u same- 
go wierzchołka odbijają swą czernią od białego tła pumeksowego. Stopy nasze 
grzęzną w tych sypkich masach, do których ani drzewo, ani trawa nie zdołały się 
przyczepić*. (L. v. Buch). Na samym szczycie znajduje się łatwo przystępny krater 
o średnicy nieco większej nad pół kilometra. Oprócz właściwego cypla w obrębie 
wielkiego wału pierścieniowego, nie licząc mniejszych czeluści, stoją jeszcze dwa 
znaczne stożki wybuchowe, mianowicie Montańa Blanca i Pico Viejo czyli Cha- 
horra. Chahorra posiada obszerniejszy krater i potężniejsze potoki obsydyanowe 
niż sam cypel (rys. 13). 

Zupełnie inny obraz przedstawia wyspa Palma, której wulkanologia zawdzię- 
cza dwa ważne wyrażenia techniczne: kaldera i barranko, podobnie jak 
terminy somma i solfatara zawdzięcza okolicom Neapolu. W budowie tej wyspy 
wzięły udział nie tylko młode skały wulkaniczne; podstawę jej stanowią skały 
masowe—dyabazy—wieku przypuszczalnie wcześniejszego, a na nich wznoszą się 
młode utwory wulkaniczne. Wyspa ma postać klina. Szeroki jego koniec tworzy 
swoisty utwór kraterowy, kaldera, a ostre zakończenie — wydłużony, stromy garb 
górski, Cumbre Vieja, który posiada liczne stożki wybuchowe i łączy się z kalderą 
za pomocą niższego grzbietu. W południowym końcu Cumbre, na ostrym narożniku 
wyspy, stoi wulkan 728 m wysoki, który był siedliskiem ostatniego wybuchu na 
Palmie w r. 1669. 

Góra kalderowa jest pozostałością olbrzymiego stożka kraterowego z uciętym 
szczytem, w którego miejscu zagłębia się potężna, szeroka i głęboka kotlina, kalde- 
ra. Krawędź górska, otaczająca tę zapadlinę, a nosząca również nazwę Cumbre, na 
stronie północnej wznosi się w kształcie szczytu 2511 m wysokiego; na stronie połu- 
dniowej obwałowanie to ma od 2095 do 2133 m wysokości. Dno kaldery wznosi 
się nad poziom morza na niespełna 700 m, tak iż kotlina ta otoczona jest ścianami 
na 1200—1600 m wysokiemi. Do wnętrza tej olbrzymiej kotliny prowadzi jeden tylko 
ciasny wąwóz, będący łożyskiem burzliwych potoków dzikich, t. zw. Barranco de las 
Angustias lub Gran Barranco. Wał, otaczający kalderę, składa się z normalnego 
materyału wulkanicznego, na krawędzi zaś i stokach jego znajdują się stożki pa- 
sorzytne, których lawa zalewała niżej położone części wyspy i docierała nawet 
do morza. Jeżeli przez wielkie barranko zaczniemy wędrować do wnętrza kal- 
dery, to zobaczymy stosunki, kształtujące się cale osobliwie. Z początku przecho- 
dzimy koło samych tylko młodych produktów wulkanicznych, ale w miarę zbliża- 
nia się do środka góry zaczynają się z pod nich ukazywać dyabazy, hyperstenity 
i pokrewne im skały masowe typu starszego w stanie straszliwie zaburzonym i po- 
szarpanym; skały te przecięte są niezliczonemi żyłami, wśród których mnóstwa 
częstokroć prawie zupełnie znika poprzerywana przez nie skała. Skały masowe wy- 
stępują także i w samem dnie kaldery, lecz otaczające ją strome ściany zbudowane 
są wyłącznie z młodych utworów wulkanicznych. Wnętrze kaldery zbrózdowane 
jest głębokimi wąwozami, które wdzierają się nawet w skierowane do niego prze- 
paściste ściany Cumbre. 

Powstanie tej potężnej kotliny, mającej 1'/, mili geogr. w średnicy a 1600 m 
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głębokiej, dało okazyę do licznych dyskusyi. L. v. Buch uznał kalderę wraz 
z otaczającem ją Cumbre za jeden z najdoskonalszych przykładów krateru podnie- 
sionego. Poznanie tego krateru było dlań nawet istotną pobudką do postawienia 
teoryi elewacyjnej, i jest rzeczą ciekawą posłuchać o rezultatach, do których on do- 
chodzi: „Widok kaldery z góry jest nie mniej imponujący od widoku na dole w jej 
wnętrzu. Ogarniamy wzrokiem straszliwą głębię w całej jej rozległości, widzimy 
przepaści, jakim równych niewiele jest na kuli ziemskiej. Środek kaldery leży na 
wysokości 2257 stóp, a podnóże skał prostopadłych mało co jest wyższe; dlatego też 
tworzą one aż do samego wierzchu urwiska przeszło na 4000 stóp wysokie. Nie 
łatwo chyba znajdziemy podobne do nich gdzieśindziej] A gdyby nawet tak było, 
czy będą one tworzyły olbrzymie okolenie kotliny, w którem skały przeciwległe 
zawsze nas pouczają o tem, czego pod stopami nie widzimy. Czoła warstw pojedyn- 
czych występują na brzegu ostro z otoczenia. Z nich staje się wyraźnie widoczny 
skład całości. Wszystko to, jak okiem w dół sięgnąć, są warstwy zwięzłego bazaltu 
poprzekładane grubszemi warstwami tufu, otoczaków i kawałków żużli. U góry na 
brzegu warstwy te pochylają się bardzo mocno nazewnątrz, upad ich słabnie, im bar- 
dziej się zniżają, tak że na stronie północnej upadają one na północ, na południowej 
zaś na południe. I tutaj możnaby wciąż jeszcze sądzić, że wielka ilość żył bazalto- 
wych, które tu wszędzie ciągną się od góry aż do największej głębokości, tworzy 
rodzaj wiązadeł, za pomocą których warstwy mas tak łatwo rozpadających się dają 
się utrzymać w tak śmiałem położeniu. Stoją one przeważnie prostopadle lub, bar- 
dzo niewiele od pionu zboczywszy, pochylają się w różne strony. Nie przecinają 
się one wszakże tak gęsto jak na dole w barranku. Zewnętrzny stok obwałowania 
kaldery jest jakby wytoczony na tokarni od góry aż do brzegu morza. Wcięć ma- 
łych barranek !) nie widzimy wcale albo spostrzegamy je tylko w kształcie szcze- 
lin niezbyt uderzających, nigdzie też na powierzchni jednostajnie spadzistej nie 
ukazują się żadne wyniosłości. Jest to zjawisko bardzo ciekawe, a staje się niem 
jeszcze bardziej, gdy zbadamy lub choćby tylko na mapie wyspy przejrzymy te 
barranka, które w tak nieprawdopodobnie wielkiej ilości ciągną się od szczytu do 
podnóża. Można stać w ich pobliżu i nie widzieć ich, a często nawet nie domyślać 
się ich istnienia, dopóki się nie stanie nogą na samym ich brzegu. Spuszczamy 
się na dół po stromej skalnej ścianie na głębokość 400 lub 500 stóp, a po drugiej 
stronie na takąż wysokość drapiemy się do góry, aby wydostać się z barranka i po- 
suwać się dalej. Aliści po kwadransie zaledwie drogi ukazuje się nowe barranko 
również głębokie i przepaściste, za niem znów inne, i tak ciągle bez końca. Szczelin 
tych jest tak wiele, że siedziby ludzkie zaledwie znajdują dla siebie dość miejsca 
na powierzchni pomiędzy niemi. Wody bieżącej niema w tych barrankach, za wy- 
jątkiem pory deszczowej w zimie lub gdy śniegi topnieją na górach. W miernej 
wysokości nad morzem drogi stają się tak uciążliwe z powodu tych ciągłych przerw, 
tego ustawicznego mozolnego a mało zbliżającego do celu spuszczania się na dół 
i wdrapywania się na górę, że mieszkańcy za każdym razem wolą przejść całą prze- 
strzeń od Santa Cruz do kaldery w górę i następnie robiąc wielki łuk, zejść na dół 


1) Należy odróżniać wielkie barranko, które prowadzi do kaldery i małe barranka, głę- 
boko wcięte wąwozy, które na zewnętrznej stronie Cumbre idą w dół. 


drogą krótszą przez tak wielką ilość głębokich barranek. Wszystkie one wychodzą 
z brzegu kaldery jak z jakiego punktu środkowego, ale też idą tylko tak daleko, 
jak daleko rozciąga się kaldera. Tam, gdzie Cumbre ją opuszcza, zniża się i biegnie 
do południowego cypla wyspy, barranka stają się rzadkie, a głębokie bywają po- 
tem tylko nad brzegiem morza. 

„Zjawiska te kojarzą się ze sobą tak pięknie, że wprost doprowadzają do wykry- 
cia wspólnej ich przyczyny. Czemże innem jest kaldera, jak nie olbrzymim kominem, 
kraterem wypiętrzonym, przez który uszło to, co wyniosło z dna morskiego ponad 
jego poziom całą wyspę. Dlatego to warstwy nachylają się tak, jak zewnętrzny stok 
góry, więcej w górze niż w dole, a powierzchnia nowo wzniesionego stożka musia- 
ła na całym obwodzie popękać w niezliczone szczeliny albo barranka, gdyż rozpo- 
starła się na większej przestrzeni niż poprzednio na dnie morza. Zdala od stożka 
szczeliny takie są rzadkie, gdyż niema tam już przyczyny, powodującej pękanie. 
Gdyby w środku kaldery mógł utworzyć się stożek szczytowy, to powstałby przez to 
wulkan, kanał otwarty z wnętrza ziemi na jej powierzchnię. Lecz w kraterze wypię- 
trzonym ogromne masy wyniesione w górę zapadają się z powrotem i niszczą to 
połączenie, jakie usiłowało się wytworzyć pomiędzy powierzchnią ziemi a jej 
wnętrzem'*. 

Nazwy lokalne tych tak charakterystycznych utworów przeniesiono na inne 
miejsca, gdzie podobne stosunki zachodzą. Ogromne doliny kotlinowe w głębi 
uciętych stożków wulkanicznych, łączące się wąwozem ze światem zewnętrznym, 
nazywamy powszechnie kalderami. Nazwa barranek wogóle jest stosowana do 
tych szczególnych wąwozów na wulkanach, które zwolennicy teoryi elewacyjnej 
uważają za spękania, co miały powstać podczas wypiętrzania krateru; w szczegól- 
ności zaś nazwę barranek noszą wąwozy ujściowe kalder. 

Pogląd L. v. Bucha na kalderę nie utrzymał się w nauce, pomimo to jednak 
ciekawą jest rzeczą iść za biegiem jego myśli. Reiss i Hartung badaniami swo- 
jemi dowiedli, że całe utworzenie się kaldery wraz ze wszystkiemi zjawiskami 
ubocznemi daje się prosto wyjaśnić przez teoryę nasypową, i że niema żadnego 
dostatecznie poważnego powodu do przypuszczania tu podnoszenia. Zbyt daleko 
odbieglibyśmy od rzeczy, gdybyśmy chcieli wyłożyć tutaj wszystkie szczegóły tłu- 
maczenia i wyliczyć przytoczone dowody. Przedstawimy przeto cały proces w ogól- 
nych tylko zarysach. Jak już wzmiankowaliśmy, najgłębsze jądro góry kalderowej, 
trzon jej, tworzą skały masowe z rodziny t. zw. skał zielonych, dyabazy, hyperste- 
nity i t. p., które widocznie istniały jeszcze przed początkiem wybuchów. Sądząc 
z wysokości, do jakiej one się wznoszą w dnie kotliny, musiały one tworzyć grzbiet 
górski, około 1200 m wysoki, na którego wypukłej powierzchni zaszły wybuchy 
młodsze. One to usypywały stopniowo stożek z lawy i popiołu, który zakrył zu- 
pełnie górę dyabazowo-hyperstenitową i nadbudował się do ogromnej wysokości. 
Cumbre kaldery ma 2511 m wysokości, średnica krateru wynosi 1'/, mili geogra- 
ficznej, stąd wnosić należy, że zupełny stożek musiał być przynajmniej tej wyso- 
kości co Szczyt Teneryfy. Jakiś wybuch, jak to się często zdarza, musiał wysadzić 
w powietrze całą górną część stożka do wysokości dzisiejszego Cumbre, i tak samo 
jak podczas wybuchu Wezuwiusza w r. 1872, rozłupał całą górę od wierzchu do 
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dołu. Tem, zdaje się, zakończyła się działalność wybuchowa przynajmniej w obrę- 
bie kaldery. Gdyby trwała dalej, mianowicie w dawnym ośrodku, to powstałby 
wtedy stożek środkowy; gdyby zaś główne miejsce wybuchowe przeniosło się na 
północny brzeg Cumbre, gdzie teraz znajdują się oddzielne kratery pasorzytne, 
góra przybrałaby kształt i budowę Etny, zamiast kaldery i Gran Barranco utwo- 
rzyłaby się dolina podobna do Valle del Bove. W tym jednak przypadku czynna 
była tylko erozya, wykonywana przez wody spływające obficie ze stoków góry pod- 
czas deszczów zimowych i tajania śniegów. Wody te zbrózdowały krater wygasły 
głęboko wciętymi wąwozami, a odpływając szczeliną, która rozdarła ściany krateru 
podczas ostatniego paroksyzmu, nadały jej postać dzisiejszego Gran Barranca. Ma- 
łe barranka na zewnętrznej stronie Cumbre są także tylko źlebami wyoranymi przez 
wody spływające, a nie spękaniami, powstałemi podczas wypiętrzania góry. Dowo- 
dzi tego już ta okoliczność, że w górnych swych częściach są one wązkie i nie- 
znaczne, a dopiero ku dołowi rozszerzają się i pogłębiają. 

Wyspa Gran Canaria w budowie swej wykazuje dużo podobieństwa do 
wyspy Palmy. Posiada ona również kalderę, łączącą się ze światem zewnętrznym 
dwoma barrankami. 

Palma i Gran Canaria tworzyły się według jednego typu. To samo powiedzieć 
należy o Fuerteventurze i Lanzarocie, które ciągną się z południowego 
zachodu na północny wschód. Z wysp tych Lanzarotę badał najpierw L. v. Buch, 
później zaś obie były przedmiotem bardzo szczegółowych studyów Har- 
tunga. Obiedwie już swą rzeźbą zewnętrzną różnią się znacznie od pozosta- 
łych wysp Kanaryjskich, gdyż nie posiadają gór wysokich. Najwyższe szczyty 
na Fuerteventurze wznoszą się do 796 m, na Lanzarocie do 727 m nad poziomem 
morza. Najdawniejszemi skałami są tutaj również dyabazy i hyperstenity ściśle 
złączone z trachitami i bazaltami. Młodsze skały wybuchowe są natury bazaltowej; 
można wśród nich odróżnić trzy formacye bazaltowe, następujące po sobie co do 
czasu. Na Lanzarocie najstarsze utwory bazaltowe są skupieniami żużlów bez wy- 
raźnych kraterów i potoków lawy. Okres drugi dostarczył stożków z kraterami i po- 
tokami lawy. Nakoniec okres trzeci, najmłodszy, obejmuje produkty olbrzymich wy- 
buchów, trwających od r. 1730 do 1736, które wyrzucone zostały z długiego szeregu 
kraterów ułożonych w linii prostej. Prawie trzecia część wyspy została wtedy po- 
kryta potokami lawy, a najznaczniejsza z tej epoki góra ogniowa, na 533 m wysoka 
Montaña de Fuego, i obecnie jeszcze trwa w umiarkowanem działaniu. Wspomnia- 
ny szereg najnowszych ośrodków wybuchowych tem szczególniej uderza, że kieru- 
nek, w którym biegnie, nie jest zgodny z kierunkiem rozciągłości skał starszych. 
Główna rozciągłość wyspy, pasma górskie i wszystkie dawniejsze otwory wyrzuto- 
we skierowane są mniej więcej z południowego zachodu na północny wschód, gdy 
tymczasem czeluście wieku ośmnastego ciągną się ze wschodu na zachód, a więc ró- 
wnolegle do linii, którą możnaby w myśli przeprowadzić przez Ferro, Gomerę, Gran 
Canarię i Teneryfę. Na tej linii lub szczelinie równoleżnikowej (wschodnio-zachod- 
niej) w ciągu sześciu lat z nasypywanych lapilli utworzyło się nie mniej jak 30 stoż- 
ków, mających przeważnie 200—400 stóp wysokości (rys. 158). 

Wybuch ten odznacza się tem, że wylał olbrzymie masy law a stosunkowo nie- 
wiele wyrzucił produktów luźnych i, jak się zdaje, mało dał pary wodnej. Wpraw- 
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dzie stożki zbudowane są z kamyków i żużli, a opisy wybuchu wspominają niekie- 
dy o wyrzucaniu tych produktów w znaczniejszych ilościach; nie było jednak wcale 
deszczów popiołowych ogarniających 
szerokie przestrzenie, ogromnych mas 
materyałów luźnych, które kiedyin- 
dziej zwykle znacznie górują nad ma- 
są wylanej lawy. Tutaj przeciwnie ta 
była produktem przeważającym i po- 
kryła powierzchnię prawie 3 kwadrato- 
wych mil geograficznych. Podania spół- 
czesne mówią dosyć mało o olbrzymich 
słupach pary i chmurach popiołu, któ- 
re gdzieindziej zaciemniają powietrze 
i robią z dnia noc; nie wspominają nic 
o trzęsieniach ziemi, a lawa, jak się 
-zdaje, właśnie podczas największych 
wylewów wypływała bardzo spokojnie. 
Opis tego wybuchu żywo nam przypo- 
mina te osobliwe wylewy masowe 
z długich szczelin, jakie w tak charak- 
terystyczny sposób odbywają się na 
Islandyi. Na podstawie notatek, które 
pozostawił Don Andrea Lorenzo 
Curbeta, pleban z Yaisy, osady 
położonej w pobliżu miejsca wybuchu, 
L. v. Buch pisze tak o tym wybuchu, 
który się zaczął na lat 85 przed jego 
bytnością na wyspach Kanaryjskich: 
„Dnia pierwszego września r. 1730 
między godziną 9 i 10 wieczorem, 
o dwie godziny drogi od Yaisy, pod 
Chimanfayą, ziemia nagle pękła. Pierw- 
szej już nocy utworzyła się góra dość 
wysoka; wybuchnęły płomienie (?)i pło- 
nęły bez ustanku w ciągu dni 19. W kil- 
ka dni później otworzyła się nowa cze- 
luść, prawdopodobnie u stóp nowo- 
powstałego stożka wybuchowego, i la- 
wa z wściekłością rzuciła się z niej na 
Chimanfayę, Rodeo i na część Mancha 
Blanca. Pierwszy can wybuch nastąpił salers Ba waka odka Ami ALONG 
zatem na wschód od Montaña de Fue- 1730—1737 i zich potokami lawowymi. (Podług L. von B uch a). 
go, mniej więcej na połowie drogi od 
tej góry do Subaco. Lawa płynęła przez wsi na północ, z początku prędko jak wo- 
da, później ociężale i zwolna jak miód. Ale dnia 17 września ze strasznym hukiem 
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i hałasem dźwignęła się z głębi olbrzymia skała i zmusiła potok lawy do zmiany 
kierunku: zamiast na północ zaczął on płynąć na północny zachód i północno-pół- 
nocny zachód. Z wielką szybkością lawa dosięgła teraz i zburzyła wsi Macetas 
i Santa Catalina, leżące w dolinie... 

„Dnia 11 września lawa zaczęła płynąć z nową wściekłością. Z Santa Cataliny 
runęła ona na Maco, spaliła i zalała całkiem tę wieś a potem jak ognista katarakta 
z okropnym hałasem w ciągu dni ośmiu spadała do morza. Martwe lub zdychające 
ryby w niezmiernej ilości pływały na powierzchni wody, a fale wyrzucały je na 
brzeg. Następnie wszystko się uspokoiło. Lawa wówczas, pomimo swej tak ogrom- 
nej masy, że zdołała tyle wsi zniszczyć i do morza dotrzeć, wydostała się widocznie 
z jednego tylko otworu. Wszelako dnia 18 października rozwarły się trzy nowe 
otwory tuż nad spaloną Santa Cataliną i wyrzucały gęste chmury dymu, które roz- 
postarły się nad całą wyspą. Wraz z niemi w ogromnej ilości sypały się naokoło 
lapilli, piasek, popiół, a prócz tego wszędzie padały grube krople wody, jak pod- 
czas deszczu. Grzmienie i łomotanie tych wybuchów, ciemności spowodowane po- 
piołem i dymem wypędzały niejednokrotnie wystraszonych mieszkańców Yaisy 
i okolic, wracali oni jednak niebawem, gdyż napozór eksplozye te nie sprowadzały 
dalszego zniszczenia. Po dziesięciu dniach jednostajnego występowania tego zja- 
wiska, dnia 28 października w całej okolicy bydło padło na ziemię bez życia, udu- 
szone smrodliwym wyziewem, który spadał jakby kroplami. Dnia 30 października 
wszystko się uspokoiło. Zdaje się, że temu wybuchowi nie towarzyszył żaden po- 
tok lawy. 

„Ale tylko w dwa dni później, dnia 1 listopada, dym i popiół zaczęły znów 
wybuchać, tym razem bezustannie aż do dnia dwudziestego. Ukazała się też znowu 
lawa, a że już wszystko naokół było spalone, spustoszone i zalane, przeto wiele 
szkód nie wyrządziła. Dnia 27 potok staczał się z prędkością przechodzącą wiarę, 
dnia 1 grudnia dosięgnął morza i utworzył w niem wysepkę, na której ryby martwe 
leżały dokoła jak na jakiej ławicy. Dnia 16 grudnia lawa zmieniła bieg swój, który 
dotychczas kierowała codzień do morza. Teraz zwróciła się bardziej na południowy 
zachód, dosięgła Chupadero i spaliła dnia 17 całą tę osadę. Następnie spustoszyła 
urodzajną Vega de Ugo, nie poszła jednak dalej. Dnia 7 stycznia nowe wybuchy 
niszczyły znów to, co już wszystkie poprzednie zniszczyły. Z dwóch otworów bu- 
chnęły ogniste potoki lawy, a za nimi gęsty dym, w którym migało mnóstwo czer- 
wonych i niebieskich oślepiających błyskawic z grzmotami jak podczas burzy; 
grzmoty te dla mieszkańców okolicznych były rzeczą nową i przerażającą, gdyż na 
wyspie tej nawałnice są nieznane. Dnia 10 stycznia usypana została wysoka góra, 
która wszakże tegoż samego dnia z niesłychanym łoskotem zawaliła się do własnego 
krateru i zasypała całą wyspę popiołem i kamieniami. Ogniste strumienie lawy rzu- 
cały się przez Malpays (puste pole lawowe) aż do samego morza. Dnia 27 stycznia 
wybuch ustał. Góry, przez niego utworzone, stoją jeszcze prawdopodobnie; jest 
ich kilka obok siebie sterczących z dużymi kraterami, z jednej strony prawie do 
samego dna otwartymi; jest to mniej więcej siódma grupa od morza. Zapewniano 
mnie przynajmniej, że pod tymi na 400 stóp wysokimi stożkami leżała wielka 
niegdyś i kwitnąca Santa Catalina. 

„W dniu 3 lutego wzniósł się nowy stożek, Rodeo zostało spalone, a w okolicy 
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tej wsi lawa dosięgła morza. Płynęła ona bez ustanku aż do 28 lutego. Dnia 7 mar- 
ca dźwignęły się do góry inne stożki i wyrzucały lawę do morza na północ od Tin- 
gafy, która została zburzona. Stożki powstawały prawie regularnie w kierunku ze 
wschodu na zachód, jak gdyby szczelina wskutek tych wybuchów coraz bardziej się 
jeszcze w głębi otwierała i jak gdyby przez to wybuchy znajdowały ku zachodowi 
łatwiejsze ujście“. 

W ten sposób wybuchy ciągle się odbywały, stożki coraz dalej posuwały się 
na zachód, wśród tego jednak czasami wybuchy powtarzały się na bardziej wschod- 
nich częściach szczeliny, które już przedtem były czynne. Kiedy w końcu grudnia 
r. 1731 lawa podeszła prawie pod samą Yaisę, mieszkańcy stracili nadzieję, aby 
wyspa kiedykolwiek mogła spokój odzyskać; opuścili więc Lanzarotę i uciekli na 
Gran Canarię. Zjawiska wybuchowe trwały bez żadnej dłuższej przerwy latami 
całemi i dopiero 26 kwietnia 1736 r. ustały zupełnie. Od tego czasu, wyjąwszy nie- 
znaczny wybuch r. 1824, panował na wyspie spokój. 

Wyspy Przylądka Zielonego (Kapwerdyjskie), leżące na południe od 
wysp Kanaryjskich, niedaleko od ujścia Senegalu do oceanu Atlantyckiego, badał 
nasamprzód Darwin, a w czasach nowszych bardzo szczegółowo Dólter. W bu- 
dowie geologicznej tych wysp najważniejsza jest ta okoliczność, że nie składają 
się one wyłącznie z produktów wulkanicznych, lecz że prócz nich występują tu 
gnejsy i inne łupki krystaliczne, wapienie z dawnych epok geologicznych pocho- 
dzące, wreszcie dyoryty, syenity i dyabazy. Wszystko to każe przypuszczać, że 
w wyspach Kapwerdyjskich mamy do czynienia ze szczątkami zburzonego lądu. 
Niektóre z tych wysp mają bardzo znaczne stożki wulkaniczne, inne zaś, jak się 
zdaje, nie były nigdy polem wybitniejszej działalności wybuchowej. Z pomiędzy 
wysp Kapwerdyjskich jedna tylko Fogo posiada krater czynny do dnia dzisiejsze- 
go, inne zaś kratery tego archipelagu wygasły. 

Wreszcie są jeszcze wiadomości, jakoby wyspy Loss u wybrzeży Sierra 
Leone były też wulkaniczne, a nieco dalej na południe, mianowicie pod 7° szero- 
kości północnej i mniej więcej 4° długości wschodniej od Ferro miał nastąpić wy- 
buch podmorski w. r. 1824. 


O zjawiskach wulkanicznych na zachodniej stronie oceanu Atlantyckiego nie- 
wiele da się powiedzieć. Mówiliśmy już wyżej, że ląd Amerykański nie wykazuje 
żadnych śladów wulkanizmu na tej stronie; nie licząc wyspy Fernando No- 
ronha, która leży pod 3%50' szerokości południowej w odległości jakich 45 mil 
geograficznych od przylądka Roque w Brazylii, wymienić tu można jedynie wyspy 
Zachodnio-indyjskie. Dnia 24 listopada r. 1837 zauważono wybuch podmorski na 
ławicy Bahama. W szczególności jednak, jako pole działalności wybuchowej, na 
uwagę zasługują Małe Antylle, ten wygięty w łuk szereg wysp niewielkich, 
leżących między Portorico a Wenezuelą na lądzie południowo-amerykańskim. Wia- 
domo napewno, że Granada, Św. Wincenty, Św. Łucya, Ma rtynika, 
Dominika, Gwadelupa, Montserrat, Nevis, Św. Krzysztof i Św. 
Eustachy są to wyspy niedawnego wulkanicznego pochodzenia; są nawet wieści 
o wybuchach, które w ciągu ostatnich stuleci odbywały się na Św. Wincentym, Św. 
Łucyi, Martynice, Gwadelupie i Św. Krzysztofie. Najbardziej znany jest może 
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wulkan Soufrière na Gwadelupie, jeden z nielicznych wulkanów, które wyrzucały 
lawę z wydzielonemi ziarnkami i kryształami kwarcu. 
Z pomiędzy wulkanów na Małych Antyllach w czasach ostatnich zwrócił 
na siebie uwagę całego świata wulkan Mont Pelé na Martynice. Do r. 1851 
pomiędzy mieszkańcami Martyniki krążyły zaledwie podania z czasów dawnych 
o wulkanicznej 
naturze tej góry. 
W r.1851 wulkan 
ten przebudziłsię 
ze snu długiego, 
lecz przebudze- 
nie to bynajmniej 
nie było groźne: 
trocha gazów, 
niewielka ilość 
popiołu, lekki 
dym, od czasu do 
czasu nieznaczne 
dudnienie pod 
ziemią — oto 
wszystko, czem 
dał on znać o so- 
bie w r. 1851. 
Potem powrócił 
spokój, a nawet 
niedaleko od 
wierzchołka u- 
tworzyło się je- 
ziorko Lac des 
Palmistes, mają- 
ce w obwodzie 
około 150 m. 

. Spokój pano- 
wał do końca 
kwietnia r. 1902. 

W tym czasie roz- 

Rys. 159. Zwaliska jadał Dz ewa FORA wysokiej temperatury. poczęły się nie- 
znaczne dudnie- 

nia, zjawiły się dymy, wylatywał popiół, wreszcie d. 5 maja popłynęły potoki błotne, 
które zniszczyły kilka plantacyi i przyprawiły o śmierć kilkudziesięciu ludzi. Ludność 
poczęła się niepokoić, lecz ponieważ nie przypuszczano następstw groźniejszych, 
nie przedsięwzięto żadnych środków ostrożności. Tymczasem w dn. 7 maja r. 1902 
wulkan począł dymić znacznie silniej, głuche łoskoty i słabe drżenia zaczęły się 
powtarzać coraz częściej, i naraz d. 8 maja o g. 8 m. 2 rano rozległ się straszny 
huk, z wulkanu wybuchła olbrzymia czarna chmura, stoczyła się po jego zboczu, 
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w ciągu 30 —60 sekund dosięgła odległego o 6 km miasta Saint Pierre, obróciła je 
w jednej chwili w perzynę, zabiła 30000 ludzi, zniszczyła 18 statków w porcie 
Saint Pierre i zniweczyła wszystko co żyło w pasie 2--3 km szerokim... 


Największe katastrofy, jak wybuch Wezuwiusza roku 79 lub Krakatau r. 1883, 


Rys. 160. Zwaliska miasta Saint Pierre. (Teatr). Teren mechanicznego działania gazów. 
(Z fotografii K. Sporzyńskiego). > 


ciągnęły się czas dość długi, zapowiadały się groźnymi, imponującymi objawami, 
tu jedna chwila zniweczyła wszystko: z miasta S. Pierre uratował się jeden jedyny 
człowiek—więzień zamknięty w głębokiem podziemiu. 

Po tym przygnębiającym paroksyzmie wulkan Mont Pelć dymi, wyrzuca po- 
piół i lapilli, wyziewa gazy; cechą jego charakterystyczną są zdarzające się od czasu 
do czasu wybuchy gęstych szaro-czarnych chmur pałających (nuées ardentes), 
które z błyskawiczną chyżością zsuwają się po stokach jego w dół i rozdymają się 
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przytem do rozmiarów potwornych. Taka właśnie ciężka chmura zniszczyła dnia 
8 maja r. 1902 Saint Pierre. 

Wybuch ten jest jedyny w swoim rodzaju: stwierdzono niewątpliwie, że wul- 
kan nie wylał wcale lawy, a także nie było trzęsienia ziemi, lecz tylko lekkie słabe 
uderzenia. Popiołów również niewielka była ilość. Istotnym materyałem 
tego wybuchu były gazy, przytem gazy palne. Produkty fumarol zana- 
lizowano starannie; znaleziono w nich wodór, różne węglowodory, tlenek węgla, 
dość znaczną ilość argonu. 

Oględziny ruin nieszczęsnego miasta Saint Pierre potwierdziły przekonanie, 
że gazy były istotnym czynnikiem tej katastrofy. Najlepiej nawet zachowana ulica. 
tego miasta (rys. 159) zawierała tylko nagie mury, a wśród nich ani źdźbła drzewa 
lub papieru: wszystko zgorzało; szkło i monety były stopione, pręty żelazne prze- 
palone, trupy ludzkie zwęglone, wzdęte, rozerwane. W innych znów miejscach tem- 
peratura nie była wysoka, gazy niszczyły wszystko mechanicznie, pędząc z siłą 
niepowstrzymaną. Na rys. 160 widzimy ruiny teatru: wszystko zrównane z ziemią 
i zmiażdżone, lecz niema zgliszczów; poniewierają się potrzaskane gałęzie drzew. 
Znajdywano nawet ciecze w naczyniach: butelki z rumem, atrament w kałamarzach 
it. p. Taki charakter miały ruiny w tej części miasta, która leżała w dolinie. 

Wiatry panujące wieją tam w kierunku południowo-zachodnim. Teren spusto- 
szony ciągnie się w tym właśnie kierunku od wulkanu. Sam wulkan został ogoło- 
cony ze wszystkiego doszczętnie, lecz tylko zachodnie i południowo-zachodnie sto- 
ki jego okryły zgliszcza drzew i krzewów, stok zaś północny i północno-wschodni 
spustoszyły potoki błotne i tylko w dolinach, przytem na nieznacznej odległości od 
wierzchołka wulkanu. 

Tak więc wybuch wulkanu Mont Pelć na Martynice dnia 8 maja r. 1902 wy- 
różnia się z pośród wybuchów dotychczas znanych swoją raptownością, bardzo 
krótkim, prawie momentalnym przebiegiem, oraz tem, że brały w nim udział go- 
rące gazy, pędzące z nadzwyczajną siłą, a nie zawierające związków siarki i chloru, 
tak pospolitych w wybuchach innych. 


Wulkany w Europie poza granicami Włoch. 


Wyłożyliśmy wszystko, co wiemy o wulkanach na obszarze oceanu Atlantyc- 
kiego. Wróćmy teraz do Europy, a przedewszystkiem zacznijmy od pnia tej czę- 
ści świata bez jej wysp i półwyspów. Naprzód mówić będziemy o wulkanach wy- 
gasłych Francyi środkowej i południowej. Na samem południu, na wybrzeżu 
m. Śródziemnego koło A gde, w departamencie Hérault, jest jeden niezbyt znacz- 
ny punkt wybuchowy, a kilka następnych znajduje się pod Montpellier. Daleko 
większego znaczenia jest wszakże wyżyna Francyi południowej (cen- 
tralna) z mnóstwem jej gór stożkowych z kraterami. Góry te pamiętne są w hi- 
storyi geologii tem, że ich zbadanie przyczyniło się najwięcej do rozstrzygnięcia 
dawnego i z wielkiem rozjątrzeniem prowadzonego sporu o powstawanie bazaltu. 
Francuzka wyżyna centralna wznosi się mniej więcej na 1000 m nad po- 
ziom morza a składa się z najstarszych, pierworodnych skał krystalicznych, prze- 
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ważnie z granitu. Gdzieniegdzie rozpościerają się na niej trzeciorzędowe osady wód 
słodkich, a prócz tego młodsze skały wybuchowe, które stosownie do występowa- 
nia, a po części do wieku, mogą być podzielone na dwie kategorye. Z jednej strony 
jest kilka wielkich ośrodków wybuchowych, z których każdy zajmuje znaczną prze- 
strzeń i tworzy samoistny system górski; są to starsze, trzeciorzędowe, duże wulka- 
ny, które wskutek erozyi straciły kratery i zewnętrzne oznaki swego pochodzenia. 
Z drugiej zaś strony w niezmiernie licznych punktach występują tam mniejsze 
ośrodki wybuchowe, które tworzą stożki odosobnione z zachowanymi po większej 
części kraterami i nasypami materyałów luźnych. Większa część tych stożków, 
jak utwory odpowiednie na Polach Flegrejskich koło Neapolu, miała tylko jeden 
jedyny wybuch. Są one przeważnie pochodzenia późniejszego. Niektóre z nich, co 
już swe kratery utraciły, mogły być czynne spółcześnie z wyżej wymienionymi 
wielkimi ośrodkami, a zatem pochodzeniem swem sięgają czasu trzeciorzędowego. 
Większa jednak część ich należy do epoki potrzeciorzędowej i mamy niewątpliwe 
dowody, że człowiek był już świadkiem ich wybuchów, ponieważ na Mont Denise 
w Vivarais, w druzgocie wulkanicznym, pokrytym jeszcze warstwą młodszych żużli, 
znaleziono kości ludzkie wraz ze szczątkami słoni, nosorożców i hyen. Według 
pewnego podania, bardzo wprawdzie wątpliwego, w okolicy Vienne miał nastąpić 
wybuch jeszcze w wiekach średnich. 

Najważniejsze wulkany Francyi środkowej znajdują się w Owernii 
(rys. 161). Ze wspomnianych wyżej ruin ogromnych wulkanów trzeciorzędowych 
spotykamy tu trzy: na północy mamy najwyższą z tych gór, 1890 m wysoką 
Mont Dore, zbudowaną z trachitów i bazaltów, na południe od niej leży Can- 
tal, góra nie tak wysoka (1861 m), lecz znacznie większej objętości, nakoniec 
jeszcze dalej na południu mieści się trzecia i najmniejsza masa, Canton dAu- 
brac. Te pozostałości wybuchów trzeciorzędowych nie mają tu dla nas większego 
znaczenia, ponieważ zastanawiamy się tylko nad wybuchami najmłodszymi. Do tej 
zaś ostatniej kategoryi należy tutaj szereg mniejszych gór stożkowych, noszących 
nazwę miejscową „puy*, które na północny wschód od Mont Dore uszykowały się 
w szereg podwójny, biegnący z północy na południe. Stoi tu ze czterdzieści 
dobrze zachowanych kraterów, częścią bazaltowych, częścią trachitowych. Niektó- 
re z nich wylały znaczne potoki lawy. Prócz tego spotykamy tam i kopce nie po- 
siadające kraterów. Są to oczywiście najstarsze ośrodki wybuchowe tego terenu, 
przypuszczalnie sięgające okresu trzeciorzędowego; z biegiem czasu wskutek erozyi 
utraciły one łatwiej ulegające zniszczeniu części, utworzone z sypkich produk- 
tów wulkanicznych. Puy de Dóme jest najznakomitszym przedstawicielem tej ka- 
tegoryi. Niektóre kratery pękły u podnóża i wylały przez taką przerwę potoki lawy. 
Inne są teraz wypełnione wodą i tworzą wspaniałe jeziora krateralne. 

W przeciwieństwie do wszystkich dotąd przez nas rozważanych wulkanów, 
i wogóle do znacznej większości wszystkich wulkanów, działalność wulkaniczna 
rozwijała się w Owernii w dość znacznej odległości od morza. Za równoważnik 
morza bywają uważane zbiorniki wody słodkiej, które znajdowały się tutaj w młod- 
szej epoce trzeciorzędowej. Być może, iż pogląd taki jest usprawiedliwiony w za- 
stosowaniu do wybuchów trzeciorzędowych, ale jest bardzo nieprawdopodobna, 
aby zbiorniki te istniały także podczas wybuchów późniejszych. Musimy zresztą 
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Wulkany Owernii, widziane ze szczytu Puy Chopine. 


Rys. 161. 


mieć na względzie, że 
odległość Owernii od 
morza bądź co bądź 
nie jest większa niż od- 
ległość Popocatepetlu 
i mniejsza niż wulka- 
nu Tolima w Ameryce. 

Na wschód od kla- 
sycznego terenu Ower- 
nii znajduje się jeszcze 
jedna ruina wulkanu 
trzeciorzędowego, M é- 
zenc, tudzież młode 
kratery prowincyi V e- 
lay i Vivarais, po- 
siadających przeszło 
100 otworów wybu- 
chowych. 

Znacznie skromniej, 
niż we Francyi, przed- 
stawiają się ślady nie- 
dawnej działalności 
wybuchowej w Niem- 
czech. Trzeciorzędo- 
we skały wybuchowe 
są tu bardzo rozpo- 
wszechnione, miano- 
wicie w szerokim pasie, 
ciągnącym się od Renu 
przez Westerwald, 
Vogelsbergi Rhón 
aż do Koburga. Na 
przedłużeniu tego pa- 
sa leżą potężne bazal- 
ty, które w Czechach 
towarzyszą podnóżom 
Karkonoszów (gór Ol- 
brzymich) i stąd idą 
dalej na Śląsk. Wsze- 
lako objawy działalno- 
ści wybuchowej wul- 
kanów, które były 
czynne jeszcze w epoce 
potrzeciorzędowej, nie- 
zbyt są okazałe. Naj- 
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większe znaczenie mają utwory, występujące w zachodniem przedłużeniu pomie- 
nionego pasa, za Renem w Eiflu. Wprawdzie po większej części są to tylko pierw- 
sze początki, możnaby powiedzieć słabe próby tworzenia się wulkanów. Ale wła- 
śnie ta okoliczność czyni je wielce interesującymi, albowiem dają nam one możność 
badania procesów wulkanicznych na przypadkach najprostszych. Mała skala tych 
procesów pozwala ogarnąć wzrokiem ich całokształt daleko łatwiej niż tam, gdzie 
potężne masy, gwałtowność oraz złożoność wydarzeń zbyt łatwo badacza z tropu 
zbić mogą. 

Wulkany eifelskie stoją na rozległym terenie prastarych utworów osado- 
wych, należących do formacyi dewońskiej, które w tej części prowincyi nadreń- 
skich bardzo są rozpowszechnione. Ze względu na zajmowane miejsce punkty wy- 
buchowe tego terenu rozpadają się na dwie grupy: wulkany eifelskie w znaczeniu 
ściślejszem i wulkany jeziora Laach. Najstarsze wybuchy tego terenu należą do 
okresu mioceńskiego, przeważnie jednak są one znacznie późniejsze, nastąpiły 
już po utworzeniu się dolin spółczesnych, niektóre ich produkty leżą na dylu- 
wialnym lóssie, a nawet na jeszcze młodszym żwirze. Dochowała się pokaźna liczba 
pięknych stożków wulkanicznych z doskonałymi kraterami, a w części nawet z po- 
tokami lawowymi; takimi stożkami są Mosenberg koło Brettenfeldu, Fir- 
merich pod Daunem, wulkan Gerolstein, Bellerberg, Herchenberg, 
Roderberg koło Rolandsecku i wiele innych. Nie one jednak stanowią naj- 
większą osobliwość Eiflu, lecz raczej t. zw. „maary*, utwory jedyne w swoim ro- 
dzaju, które nigdzieindziej na świecie nie występują tak wyraźnie. Poznajemy w nich 
najprostszy kształt otworu wybuchowego: kotliny podobne do krateru, zagłębiają- 
ce się bezpośrednio w starych warstwach osadowych, najczęściej w iłołupkach 
dewońskich. Boki takich kotlin statecznie składa zwięzła skała miejscowa. Jedne 
„maary* otacza nizki wieniec żużli, w drugich koło otworu nagromadzone są tylko 
okruchy przełamanego łupku lub piaskowca, trzecie wreszcie niczem nie są oto- 
czone. Większość tych utworów wypełniła woda i uczyniła z nich jeziora. Najwięk- 
szy maar—to jezioro Laach. Z niego, zdaniem niektórych geologów, miał wypły- 
nąć potok lawy, występujący dziś koło Niedermendig. Powierzchnia jeziora Laach 
wynosi */, mili kwadratowej. Otoczone jest ono przeważnie utworami dewońskimi 
i leżącemi na nich warstwami węgla brunatnego, ale po części także żużlami i tu- 
fem, spoczywającymi na lóssie. Inne maary są znacznie mniejszych wymiarów. Do 
najznaczniejszych należą: Pulvermaar, Gillenfelder i Weinfelder Maar, a maary: 
Ulmen, Daun, Moorbruck, Meerfelden i t. d. są coraz mniejsze, aż wreszcie schodzą 
na t. zw. „Hiitsche*, kotlinę mającą w średnicy tylko kilka stóp. Powstawanie maa- 
rów zapewne zupełnie słusznie przypisywane zazwyczaj bywa takim wybuchom 
wulkanicznym, w których nie zachodził wypływ lawy, aczynne były prawie wyłącznie 
tylko eksplozye gazów. Są to zatem kratery eksplozyjne, które wyrzucały tak małą 
ilość materyałów sypkich, że nie tylko nie mogły powstać żadne stożki znaczniej- 
sze, lecz często nawet usypane w niewielkiej ilości produkty znikały bez śladu. 

Wulkany Eiflu w znacznej ilości wyrzucały pumeks, który się rozpostarł na 
rozległej przestrzeni. Bardzo osobliwy produkt stanowi tak zwany „trass“, rodzaj 
tufu, który tworzy grube osady w okolicach jeziora Laach, mianowicie w dolinie 
Brohl, w dorzeczu Netty i t. d. Przedstawia on wyborny materyał do wyrobu cemen- 
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tu. Skała ta, pokrewna tufowi pumeksowemu, jest ziemistą masą barwy żółtej lub 
szarej, zawierającą dużo kawałków pumeksu, często także okruchy iłołupku, ba- 
zaltu albo kryształy sanidynu, amfibolów, piroksenów i t. p. Prawdopodobnie ma- 
my tu do czynienia ze starymi potokami błotnymi, które wypełniły doliny ówcze- 
sne, a dziś znów zostały przecięte przez rzeki. 

Młodszą działalnością wybuchową odznacza się nie tylko zachodni koniec 
środkowo-niemieckiego pasa trzeciorzędowych skał wybuchowych, ale także za- 
chodni koniec północno-czeskiego pasa bazaltowego. Działalność tę rozpo- 
znał już Goethe na Kammerbiihlu pod Egerem (Chebem), gdzie na łupku miko- 
wym stoi stożek usypany z żużlów, a naokoło niego leżą liczne bomby bazaltowe, 
świadczące o działalności eksplozyjnej. Na Śląsku austryackim znamy 
trzy stożki wulkaniczne: Rautenberg, Kóhlerberg i wulkan koło Mee- 
sendorfu (Cichorzyc). Na Węgrzech, wzdłuż południowej krawędzi Karpat 
występują ogromne masy trachitów trzeciorzędowych, ale niema tam żadnych oznak 
działalności potrzeciorzędowej. Natomiast w Siedmiogrodzie jest kilka krate- 
rów trachitowych, które w części rozwijają jeszcze słabą działalność solfatarową. 


Wyspy i półwyspy morza Śródziemnego posiadają daleko więcej 
wulkanów wygasłych niż pień lądowy Europy. W Hiszpanii, w okolicy miasta 
Olot w Katalonii znajduje się około 14 wygasłych kraterów. W Hiszpanii południo- 
wo-wschodniej, od przylądka Św. Marcina pod Kartageną do Cabo de Gata koło 
Almeryi, stoi wzdłuż brzegu sporo wygasłych stożków, mających po części dobrze 
zachowane kratery; nakoniec wyspy Columbrete koło Walencyi składają się z wy- 


gasłych kraterów z poprzerywanymi wałami pierścieniowymi. Dalej na wschód le- 
ży Sardynia, która w Monte Ferru posiada potężny wulkan wygasły; potem na- 
stępują wulkany półwyspu włoskiego i wysp sąsiednich, których naturę opisywa- 
liśmy już szczegółowo. 

W dziedzinie mórz Jońskiego i Adryatyckiego niema wulkanów nowszych, 
a i półwysep Bałkański, pomimo znacznego rozwoju trzeciorzędowych mas wybu- 
chowych, posiada jedno tylko miejsce wybuchowe, które czynne było w czasach 
historycznych, mianowicie Methanę na północno-wschodniem wybrzeżu Pelopone- 
zu, nad morzem Egejskiem. Ośrodki wybuchowe tem obficiej występują w tej 
ostatniej kotlinie, która w całej swej szerokości przecięta jest szeregiem wulkanów. 
Trzeciorzędowe masy wybuchowe natury trachitowej zaczynają się już nad Bosfo- 
rem. Zajmują one część brzegów Dardanelli i ogromnie są rozwinięte na wyspach 
i na wybrzeżu Azyi Mniejszej w północnej części morza Egejskiego. Tutaj w wielu 
punktach, na wyspach Tenedos, Lemnos, Imbros, w okolicach Smyrny aż do Czesme, 
występują wybuchy trachitów, a wszędzie w związku z młodotrzeciorzędowymi, 
mioceńskimi wapieniami słodkowodnymi. Natomiast śladów nowszych wybuchów 
nie znaleziono dotychczas na tym obszarze. 

Inaczej mają się rzeczy w południowej części morza Egejskiego. Wyspy Cy- 
klady, które szerokim podwójnym szeregiem jak czuby podmorskiego pasma gór 
ciągną się od Attyki i Eubei do Azyi Mniejszej, oddzielają kotlinę południową od 
morza Północno-Egejskiego i przedstawiają ważny dział graniczny w rozwoju skał 
wybuchowych. Mioceńskie wapienie słodkowodne północy występują i tutaj, ale, 
o ile dotąd wiadomo, bez trachitów z nimi spółczesnych; tutaj wszystkie wybuchy 
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są młodsze i sięgają czasów obecnych. Morze Egejskie, jak później szczegółowo 
wykażemy, w epoce mioceńskiej nie istniało jeszcze. Na jego miejscu był wtedy 
ląd stały z licznemi jeziorami wody słodkiej. Kotlina Południowo-Egejska pomiędzy 
Cykladami na północy, Kretą na południu, Azyą Mniejszą na wschodzie i Grecyą 
na zachodzie utworzyła się głównie dopiero w ostatnich chwilach epoki trzeciorzę- 
dowej, gdy ląd zapadał się wzdłuż szczelin idących w głąb skorupy ziemskiej, 
a woda zajmowała to pole zapadlinowe. Fakt ten nastąpił zatem tak późno, że na- 
wet nie jesteśmy pewni, czy człowiek nie był już świadkiem późniejszych stadyów 
tego zdarzenia. Młodsze masy wybuchowe przeważnie trzymają się okolic północ- 
nej krawędzi tworzącej się kotliny, mianowicie południowej granicy łańcucha Cy- 
klad. Stosunki geologiczne wyspy Kos pozwalają wnioskować, że wybuchy zaczęły 
się w początku pliocenu, a do szczytu doszły dopiero w epoce potrzeciorzędowej. 

Na zachodzie wulkany greckie zaczynają się od półwyspu Methana na pół- 
nocno-wschodniem wybrzeżu Peloponezu. Jeszcze w roku 375 przed n. Chr. był tu- 
taj wybuch. W pobliżu leżą wyspy Poros i Egina, a dalej z zachodu na wschód 
ciągną się: Belopulo, Kuravi, Falkonera, Antimilos, Milos, Kimo- 
los, Polinos, Polykandros, Antiparos, Santoryn, Christiana, Kos 
i Nizyros. 

Najważniejszym wśród tych wysp punktem a zarazem jednym z najczęściej 
wspominanych i badanych wulkanów na ziemi jest Santoryn (rys. 162). Zna- 
ny oddawna jako punkt ważny, w nowszych czasach zwrócił on na siebie po- 
wszechną uwagę wybuchem roku 1866. Wulkan Santoryn albo Thera składa się 
z kilku wysp. Duża półkolista wyspa główna, znacznie mniej obszerna Therasia 
i najmniejsza Aspronisi (wyspa Biała) tworzą razem pierścień przerwany w kilku 
miejscach, rodzaj sommy, w której środku leży kilka wysp mniejszych: Palaea Ka- 
meni, Nea Kameni i Mikra Kameni (stara, nowa i mała Gorejąca) oraz maleńkie wy- 
sepki Maionisi, czyli wyspy Majowe. Wszystkie te wyspy składają się całkowicie ze 
skał wulkanicznych, z wyjątkiem wyspy Thera, która na swoim brzegu wschodnim 
posiada partyę łupków krystalicznych i marmuru, tworzącą dużą górę Eliasza. 
Skład tej grupy wysp chciano tłumaczyć w ten sposób, że pierścień zewnętrzny 
jest kraterem podniesionym, w którego środku powstały wyspy mniejsze przez na- 
sypanie. Dokładne badania wykazały jednak, że w owym rzekomym kraterze pod- 
niesionym jedne warstwy lawy, popiołów i żużli leżą poziomo, inne są nachylone 
to słabiej to mocniej, co, tak samo jak cały szereg innych zjawisk, z hipotezą podno- 
szenia nie zgadza się. Mamy tu zatem do czynienia tylko z nasypywaniem. Szcze- 
gółowe studya czasów nowszych, opierające się zarówno na wiadomościach zebra- 
nych z dzieł pisarzy starożytnych, jak na ścisłem uwzględnieniu zachodzących tu 
zjawisk, pozwalają z dość dużą pewnością odtworzyć historyę procesu utworzenia 
się Santorynu: Ku końcowi epoki plioceńskiej istniała tu tylko mała odosobniona 
wysepka skalna, składająca się z łupków krystalicznych i marmuru, dzisiejsza góra 
Eliasza na wyspie Thera. Jeszcze w czasie pliocenu rozpoczęły się wybuchy w miej- 
scu, położonem nieco na zachód od tej skały samotnej. Trwały one przypuszczal- 
nie przez większą część epoki dyluwialnej. Utworzył się duży stożek wulkaniczny, 
który tak daleko rozciągnął swe nasypy, że wyspa skalna, góra Eliasza, została 
z nim złączona. Resztki tego stożka znajdujemy dziś w trzech ułamkach wału pier- 
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ścieniowego, w wyspach Thera, Therasia i Aspronisi. Stan ten trwał aż do czasu, 
z którego nie doszedł do nas wprawdzie żaden pisany dokument historyczny, ty- 
czący się tej okolicy, ale w którym wyspę zamieszkiwali już ludzie stojący na dość 
wysokim stopniu kulturalnym. 

Pewne wiadomości daje nam otem Fouquć. Ostatni gwałtowny okres wy- 
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Rys. 162. Grupa wysp Santoryn na morzu Egejskiem. (Według F ou qu ég o). 


buchowy wielkiego stożka zakończył się jego zburzeniem, a rozpoczął się, jak się 
zdaje, od wyrzucenia ogromnych mas pumeksu. W wielu niżej położonych miej- 
scach Thery i Therazyi materyał ten leży masami olbrzymiej grubości i jest wydo- 
bywany na dużą skalę do wyrabiania cementu. Robotnicy już oddawna zau- 
ważyli, że w pewnych punktach ku dołowi do sypkiego martwicowego materyału 
wybuchowego przyłączają się bryły kamienne, które utrudniają wydobywanie pu- 
meksu. Nie przykładano jednak do tego wagi, póki kilku światłych mieszkańców 
wyspy, pobudzonych ukazywaniem się starych budowli z pod powłoki tufu, nie ka- 
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zało robić poszukiwań w ziemi. Rozkopując nasypy tufu, znaleziono szczątki domów 
mieszkalnych, zbudowanych z nieobrobionych brył kamiennych, naczynia gliniane 
niewypalone, ale już robione na kole garncarskiem, broń i narzędzia kamienne. 
Występowanie zapasów jęczmienia i oliwek dowodziło, że mieszkańcy zajmowali 
się uprawą roli; hodowali oni też owce i kozy, jak świadczą znalezione szczątki 
tych zwierząt. Wyspa musiała obfitować w lasy, gdyż pierwotni jej mieszkańcy do 
budowy domów stosowali bardzo dużo drzewa, gdy dziś wyspa posiada tylko jedno 
jedyne drzewo. Ze sprzętów metalowych znaleziono tylko dwa złote pierścienie. 
Obecność złota dowodzi stosunków zamorskich. Resztki takich osad zachowały się 
na Therze i na Therazyi, w czasach więc przedhistorycznych istniała tam liczna 
ludność, zajmująca się uprawą roli i hodowlą bydła; ludność tę katastrofy później- 
sze wytępiły albo wypędziły. 

Po długim prawdopodobnie okresie silnej działalności wybuchowej, który 
rozpoczął się od zasypania kawałkami pumeksu osad przedhistorycznych, a zakoń- 
czony został zapadnięciem się stożka, nastąpił, jak się zdaje, bardzo długi okres 
spokoju. Dopiero w r. 198 przed n. Chr., według wiadomości historycznych, w środ- 
ku pierścienia krateralnego zaszedł wybuch, podczas którego usypana została wy- 
spa Hiera, zwana dziś Palaea Kameni. Od tego czasu wybuchy zdarzały się czę- 
ściej. Tworzyły one wyspy, które potem znikały, albo powiększały istniejącą już 
Palaea Kameni, jak np. w r. 726, gdy tymczasem w r. 1457 kawałek tej wyspy miał 
się zapaść. Po ośmsetczterdziestosiedmioletnim spokoju w r. 1573 nastąpił nowy 
wybuch, który utworzył wyspę Mikra Kameni. Wybuch podmorski w pobliżu San- 
torynu, ale nazewnątrz wału pierścieniowego, wytworzył w r. 1650 mieliznę, t. zw. 
ławicę Kolumba. Niezmiernie gwałtowna i wytężona działalność zakipiała w środku 
pierścienia w r. 1707. Trwała ona 5 lat. Powstała wtedy Nea Kameni, największa 
z trzech wysp środkowych. Następnie uciszyło się wszystko aż do r. 1866, w któ- 
rym d. 26 stycznia rozpoczął się nowy okres wybuchowy. Punkt jego kulminacyjny 
został już dawno przekroczony, ale objawy następcze ciągle się jeszcze dają od- 
czuwać. Dnia wymienionego, 26 stycznia, zauważono staczanie się kamieni ze sta- 
rego stożka wyrzutowego wyspy Nea Kameni. Ściany domów zaczęły się rysować 
i pękać. Dnia 30 stycznia objawy te wzmogły się, toczyły się kamienie, dawał się 
słyszeć głuchy huk, w porcie wydobywały się pęcherze gazu i woda zaczęła 
wrzeć. Pierwszego lutego spostrzeżono, że południowo-zachodnia strona Nea Ka- 
meni popękała. W nocy z wody morskiej wychodziły małe płomyki. Woda zagrzała 
się. W pobliżu południowo-zachodniego brzegu Nea Kameni z łona morskiego 
wynurzył się czarny odosobniony blok lawy, a potem zaczęły się do niego przyłą- 
czać następne. Był to podmorski potok lawowy, który tutaj podniósł się do góry 
i utworzył nową wyspę, „Georgios*; wyspa ta wszakże już dnia 5 lutego złączyła się 
z Nea Kameni. W tym czasie morze na stronie południowo-zachodniej przeszło 
w stan wrzenia. I tutaj na powierzchnię morza wynurzył się najpierw blok lawy, 
a potem cała wyspa, „Aphroessa*, która również złączyła się niebawem z Nea Ka- 
meni. Dnia 20 lutego na wyspie Georgios rozpoczęły się straszliwe eksplozye, 
w powietrze wylatywały kawałki rozpalonej lawy. Usypana została trzecia wyspa, 
„Reka“, która złączyła się potem z Aphroessą. W ciągu maja r. 1866 powstały 
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wyspy Majowe. Wybuch ze zmienną gwałtownością trwał wiele lat, wreszcie zaczął 
stopniowo słabnąć, ale do dnia dzisiejszego nie wygasł jeszcze. 
Rysunki poniższe przedstawiają widownię tych wydarzeń w rozmaitych ich sta- 
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Rys. 168. Wyspy Kameni: 1) przed wybuchem, 2) i 3) podczas wybuchu, 4) po wybuchu w r. 1866; 
na drugim planie wyspa Therasia. (Według o u q u é go). 


dyach; zostały one zdjęte z tego samego miejsca na wyspie Thera. Na drugim pla- 
nie widoczna jest wydłużona wyspa Therasia, część najstarszego wału pierścienio- 
wego. Rysunek 1-szy od góry przedstawia widok okolicy przed wybuchem: przed 
| wyspą Therasia na lewo leży Palaea Kameni, na prawo Nea i Mikra Kameni, tutaj 
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napozór prawie złączone, w rzeczywistości jednak oddzielone cieśniną morską. Na 
rys. 2-m widzimy świeżo usypany Georgios w pełni działalności. Rys. 3-ci wyka- 
zuje jeszcze znaczniejszy przyrost Nea Kameni oraz pomiędzy Nea i Palaea Kameni 
dwie małe skały, o których Fritsch pierwszy podał wiadomość i które nazwał 
wyspami Majowemi. Wreszcie na rys. 4-m z r. 1870 Nea Kameni tak znacznie się 
powiększyła, że zasłoniła wyspy Majowe, a wszystkie trzy wyspy Kameni pozornie 
złączone są ze sobą. 

O pozostałych wyspach greckich mniej jest do powiedzenia. Wyspa Milos 
w części tylko zbudowana jest ze skał wybuchowych i znajduje się w stanie solfa- 
tary. Na wyspie Kos jest kilka małych występowań trachitu, z których dwa ujaw- 
niają jeszcze słabą działalność solfatarową; szczególniej jednak zasługuje tam na 
uwagę znaczna góra ryolitowa, zwana Zeni, która, jak się zdaje, wyrzucała ogromne 
masy pumeksu i popiołu; przynajmniej na wyspie Kos znajdują się staro-dyluwial- 
ne osady morskie, złożone całkowicie z tego rodzaju materyału tufowego, których 
miąższość w stronę góry Zeni gwałtownie wzrasta. Nisyros jest wspaniałym wul- 
kanem, który wynurza się z błękitnej toni w postaci czarnej masy i posiada świet- 
nie zachowany krater. W wieku XV miał tu podobno nastąpić wybuch. W początku 
ósmego dziesięciolecia wieku dziewiętnastego wulkan ten zaczął się znów trochę 
niepokoić. W r. 1873 gwałtowne trzęsienie ziemi wystraszyło mieszkańców, ale 
o właściwych zjawiskach wybuchowych nie słyszano tu nic, a na szczycie nie było 
nigdy ani śladu chmur dymu. Według Rossa, który wdarł się na ten wulkan, kra- 
ter jego rozwija energiczną działalność solfatarową. Wyspa Yali, leżąca w pobliżu 
wyspy Nisyros, nie posiada, jak się zdaje, samoistnego otworu wybuchowego, lecz 
jest tylko zbudowana z tufów, które się utworzyły z materyału, pochodzącego z Ni- 
syros lub z góry Zeni na wyspie Kos. 


Wulkany Azyi, Afryki wschodniej i oceanu 
Indyjskiego. 


Półwysep Azyi Mniejszej posiada wprawdzie bardzo dużo skał wybu- 
chowych, ale tylko kilka młodszych całkiem wygasłych kraterów, które osobliwym 
sposobem znajdują się wszystkie w głębi lądu zdala od brzegu morskiego. Mniej 
więcej o 15 mil na wschód od Smyrny znajduje się duży teren wybuchowy z liczny- 
mi stożkami, noszący odwieczną nazwę Katakekaumene (kraj wypalony), ale 
trzy tylko stożki mają wyraźne kratery i potoki lawy. Jeszcze dalej na wschód, 
mniej więcej na tej samej linii biegnącej ze wschodu na zachód, leżą inne wygasłe 
wulkany koło Afiun-Kara-Hissar, dalej 2400 m wysoki Hassan-Dagh 
i nakoniec 3841 m wysoki Argadus czyli Erdżysz-Dagh. 

Na wyżynie Armeńskiej i na Kaukazie w kolosalnych masach wy- 
stępują skały trachitowe i bazaltowe. Na zachód od Erzerumu leżą dwie potężne 
góry kraterowe: Bingöl i Palandokdn. Palandokdn w wysokim stopniu zasłu- 
guje na uwagę wskutek udziału, który w budowie jego krateru biorą skały osadowe 
i krystaliczne skały pierworodne; góra ta, jak wykazaliśmy na str. 195, zdaje się 
poważnie świadczyć na korzyść poglądów teoryi wypiętrzenia. Dalej wymienić na- 
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leży Tandurek, potężną górę, której krater do dziś dnia znajduje się w stanie 
solfatary. Tutaj należą także okolice Karsu, wyżyna Karabagh z czterema wul- 
kanami, które zachowały kratery swoje w postaci jezior krateralnych i które ongi 
wylały potężne potoki lawy, następnie wulkany wyżyny Agmangan, a przede- 
wszystkiem król wyżyny Armeńskiej, Ararat. Wielki Ararat, mający 5604 m wy- 
sokości, był czynny do wieku piętnastego i dostarczał ogromnych potoków lawo- 
wych, wyciekających przeważnie z dolnych części jego zbocza. Mały Ararat wylał 
też wielkie masy lawy. Kaukaz również posiada dużą liczbę znacznych wulkanów 
wygasłych. Wśród nich wyraźnymi kraterami odznaczają się przedewszystkiem dwa 
najwyższe szczyty Kaukazu: Elbrus 5660 m wysoki i Kazbek 5043 m. 

W Persyi znajduje się olbrzymi wulkan, który jeszcze dziś rozwija działal- 
ność solfatarową, niekiedy bywa podobno uwieńczony chmurą pary, a według wszel- 
kiego prawdopodobieństwa jeszcze w czasach historycznych miewał istotne wybu- 
chy; jestto Demawend, około 6500 m wysoki, najwyższy szczyt pasma gór El- 
burs, które z południa okrążają morze Kaspijskie. Poznaliśmy już wyżej (str. 193) 
tę ciekawą górę jako przykład wulkanu, który został nasadzony na łańcuch górski 
i piętrzy się nad nim, nie zakłócając wcale jego budowy. Demawend służy za 
dowód, że góra ogniowa nie wywiera żadnego wpływu na sposób wydźwignięcia 
łańcucha górskiego lub choćby tylko na jego przekształcenie. W głębi wyżyny per- 
skiej w wielu miejscach występują młodsze skały wybuchowe. 

Na wschodniej stronie morza Kaspijskiego znany jest wulkan na półwyspie 
Mangiszłak. Dalej na wschód, w środku lądu azyatyckiego, pozostałości wyga- 
słych wybuchów zawiera łańcuch Tianszanu. Pozostałości te są bardzo ważne, 
gdyż leżą w ogromnych odległościach od morza, zarówno od oceanu Północnego 
jak od oceanu Indyjskiego, i nie sąsiadują z żadnem wielkiem jeziorem, z którem 
można byłoby je wiązać. Tianszan jest północnym wałem granicznym tego najpo- 
tężniejszego na ziemi wzniesienia kontynentalnego, którego punkt węzłowy stano- 
wi wyżyna Pamir, „dach świata“. Od połowy wieku XVIII do Europy dochodziły 
wieści o czynnych wulkanach w Tianszanie; od czasu zaś, kiedy Humboldt na 
podstawie opisów dawniejszych podróżników, chińskich dzieł historycznych oraz 
wiadomości, zebranych osobiście pomiędzy mieszkańcami okolic sąsiednich, zgro- 
madził liczne dane w tej sprawie, w nauce upowszechniło się mniemanie, że te góry 
są siedliskiem rozległej działalności wulkanicznej. Lecz już w r. 1840 wykazano, że 
jeden z rzekomych wulkanów tego terenu, stojący jakoby nad jeziorem Alakul, 
wcale nie istnieje. Następnie w r. 1857 Siemionow dowiódł, że podania o mnie- 
manych górach ogniowych koło Kullok i Katu w dolinie Ili polegają tylko 
na zjawiskach, wywołanych przez palące się pokłady węgla. W czasach nowszych 
Muszkietow doszedł do przekonania, że to, co brano za solfatary w Urumczi, 
Turfane i Kukszy, również jest wynikiem pożarów węglowych. Tenże badacz 
zwraca wszakże uwagę, że istnieje jeszcze jeden punkt, którego wulkaniczne przy- 
rodzenie nie zostało zbite. Jest to mianowicie góra Peszan albo Baiszan, o któ- 
rej nawet pisarze chińscy podają wiadomości bardziej pozytywne niż o innych 
punktach, wiadomości, które w żaden sposób nie dadzą się objaśnić przypuszcze- 
niem palenia się pokładów węglowych. „Baiszan ustawicznie wyrzuca z siebie 
dym i płomienie; z jednego boku palą się wszystkie kamienie, topią się i płyną na 
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odległość dwunastu li (1 l1=575'/, m). Roztopione masy stygnąc twardnieją. 
Tutaj otrzymuje się również siarka*. Zdaje się, że wiadomość ta wyraźnie mówi o po- 
toku lawy, jednakże po zawodach, które nam sprawiły inne wulkany Tianszanu, 
nie przywiązywalibyśmy do niej wielkiej wagi, gdyby niedawno nie potwierdził jej 
bardzo wytrawny geolog: Stoliczka podczas ekskursyi na północ od Kaszgaru 
znalazł wyraźny krater wygasły w najbardziej południowej części Tianszanu, nieco 
na południe od jeziora Czatyrkul. Równie odległy od morza jest drugi teren 
wulkaniczny, dalej jeszcze na wschodzie Azyi leżący. W Mandżuryi, o 25 km od 
miasta Mergen, nad rzeką Noni wpadającą do Sungari, dopływu Amuru, leżą wul- 
kany, o których wybuchach donoszą pisarze chińscy; ostatni wybuch miał nastąpić 
w tej okolicy w r. 1720. W rzeczy samej książe Krapotkin spotkał tam wygasłe 
stożki wulkaniczne z potokami lawy, wyglądającymi bardzo świeżo. 

Przejdźmy teraz do innego obszaru. W głębi Syryi, na południe i na wschód 
od Damaszku, znajduje się rozległy teren wulkaniczny. Do największego rozwoju 
zjawiska wulkaniczne dochodzą tu w górach Hauran, gdzie występują szeroko 
rozpostarte pola lawowe i mnóstwo stożków wybuchowych. Niema prawie wątpli- 
wości, że działalność wulkaniczna na tym terenie przeciągnęła się jeszcze do epoki 
potrzeciorzędowej, pomimo wielkiej od morza odległości. Arabia obfituje w wul- 
kany. W pobliżu Medyny, a więc prawie o 30 mil od morza, w wieku XIII nastą- 
pił straszny wybuch. Od 15° szerokości północnej ciągnie się łańcuch punktów wy- 
buchowych nad wybrzeżem zachodniem ku południowi i następnie nad wybrzeżem 
południowem. Szczególnie dużo kraterów jest w okolicach Ade nu, a samo miasto 
leży na jednym z nich. Wiemy też o występowaniu pumeksu i obsydyanu na 
wschodniem wybrzeżu Arabii, nad cieśniną Ormus. Na morzu Czerwonem w roku 
1834 był wybuch na Dżebel Tarr, a wr. 1824 na wyspie Saddle; w obu tych 
miejscach do dziś dnia wydziela się dym. Następnie młodymi wulkanami są wyspy 
Zeybeyar i Baheme a także Abeilat. Wyborny port wyspy Perim u wej- 
ścia do morza Czerwonego jest wielkim kraterem, którego jeden bok się zapadł 
i otworzył morzu dostęp do wnętrza kotliny. Tak samo została utworzona zatoka 
Gubet-Harab, leżąca nieco dalej na południe. 

Wszystkie te miejsca wybuchowe z punktu widzenia geologicznego stały się 
dla nas w pełni zrozumiałe dopiero w czasach ostatnich. Prace licznych nieustra- 
szonych badaczów dostarczyły tylu nieoczekiwanych i niezmiernie ciekawych fak- 
tów, tyczących się budowy Afryki wschodniej, że E. Suess na ich podstawie mógł 
dowieść istnienia w Afryce wschodniej wspaniałej południkowej zapadliny 
grabenowej. Zapadlina ta zaczyna się pod 6° szerokości południowej, ciągnie się 
przez długi szereg jezior bezodpływowych, mniej więcej wzdłuż 36° długości wschod- 
niej, aż do jeziora Rudolfa, od tego miejsca wzdłuż krawędzi wyżyny abisyńskiej 
odchyla się na północny wschód i przez krainę Afar dochodzi do pasa zapadlino- 
wego morza Czerwonego. Dalej na północ załam grabenowy przedłuża się przez 
morze Martwe i dolinę Jordanu aż do krawędzi południowej Taurskich gór fał- 
dowych. Ta grabenowa zapadlina, jako jedno z najpotężniejszych zjawisk dysloka- 
cyjnych, będzie jeszcze przedmiotem naszych rozważań dalszych. Tutaj musimy 
przedewszystkiem zaznaczyć fakt, że wielkiej wschodnio-afrykańskiej i erytrejskiej 
zapadlinie towarzyszy szereg wulkanów i źródeł gorących, tak samo jak islandzkie- 
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mu terenowi zapadlinowemu towarzyszy cały orszak wulkanów, cieplic i zjawisk 
sejsmicznych. 

Wymienione wyżej wulkany nad morzem Czerwonem są w związku z tą ol- 
brzymią szczeliną, a jeżeli od morza Czerwonego przejdziemy do lądu afrykańskie- 
go, to na pasie wybrzeżnym Massawy spotkamy sporo dobrze zachowanych 
stożków wulkanicznych, a w zapadlinie Afar pomiędzy wyżyną Abisyńską i wyży- 
ną Somali zobaczymy kraj wzdłuż i wszerz pokryty wulkanami, żużlami i luźnymi 
produktami wybuchowymi. Tutaj znajduje się wulkan Dubbi albo wulkan Edd, któ- 
rego potok lawowy dosięga morza i który jeszcze w r. 1861 wybuchał kilkakrotnie, 
tudzież wulkan Ortćale, również jeszcze czynny. Dalej w głębi lądu znajdziemy 
górę Dofanć, trwającą w stanie solfatary, stary wulkan Bocan i pewną liczbę stoż- 
ków mniejszych. Dodać tutaj należy wielkie wulkany nad rzeką Hawasz: Harro 
(3288 m), Dendy (3417 m) i Zuquala (2895 m). W podrównikowym odcinku zapa- 
dliny wulkany młodsze, po części jeszcze czynne, zostały usypane w samym grabe- 
nie, jako to: liczne stożki wulkaniczne wyspy Hóhnel na jeziorze Rudolfa, czynny 
wulkan Teleki, Sassua, Lonongot i dymiący Doenje Ngai. Wynikiem wszystkich 
tych wylewów wulkanicznych jest rozbicie całej tej zapadliny grabenowej na liczne 
kotliny bez odpływu. Wulkan Teleki na południowym końcu jeziora Rudolfa prze- 
wyższa najbliższą okolicę o 200—220 m. Z krateru jego nieustannie a spokojnie 
wznoszą się czarniawe słupy dymu, wyziewające ostry zapach chloru i siarki. Ostat- 
ni wybuch odbył się mniej więcej przed laty trzydziestu. Oprócz tego wielka po- 
łudnikowa zapadlina poprzerzynana jest pewną liczbą szczelin poprzecznych. Na 
nich właśnie leżą te słynne olbrzymie wulkany wschodnio-afrykańskie, wprawdzie 
już nie wybuchające, ale jeszcze bardzo dobrze zachowane, z których kilka dosięga 
wysokości maksymalnej, do jakiej wulkany ziemskie mogą się nadbudowywać. 
Na północy podrównikowego odcinka zapadliny taką szczelinę poprzeczną wyraź- 
nie zaznacza szereg wulkanów Czibczaranya-Elgon-Marsawa, w środku szereg Ke- 
nia-Settima-Kinangop, na południu szereg Djulu-Kilimandżaro-Meru-Ethi. 

Najpotężniejsze rozmiary przybiera Kilimandżaro (6130 m wys.) wraz ze 
szczytem sąsiednim Mawensi (5545 m). Aż do wysokości 4300 m mają one oba co- 
kół wspólny. Opancerzony lodem szczyt główny, Kibo, kończy się wielkim krate- 
rem, mającym w średnicy około 2 km i prawie 200 m głębokim, z którego do wyso- 
kości 150 m wznosi się stożek popiołowy, nieco na północ przesunięty. Zamiast 
lawy przez przerwę w krawędzi krateralnej na stronie południowo-zachodniej spły- 
wa dziś lodowiec. Zębaty, stromy Mawensi uległ denudacyi w daleko większym 
stopniu. Oddalony on jest od szczytu Kibo o 5,7 km w kierunku wschodnio-po- 
łudniowo-wschodnim i widocznie przedstawia pierwotny ośrodek wybuchowy; 
przesunięcie tego ośrodka, jak wskazał Thomson, spowodowało utworzenie się 
Kibo. W przełęczy pomiędzy tymi dwoma szczytami występuje cały szereg małych 
stożków popiołowych. Zbocza, jak u wszystkich wielkich wulkanów, usadzone są 
również stożkami dodatkowymi (wtórnymi). Kenia wznosi się do wysokości 
5600 m. Posiada ona mocno zniszczony, ale dający się jeszcze rozpoznać krater, 
którego dno leży w głębokości 200—300 m. 

Na zachód od wielkiego wschodnio-afrykańskiego grabenu 
znajduje się druga mniej więcej południkowa zapadlina. Na dnie jej 
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widzimy także pewną liczbę wydłużonych jezior, jak Tanganjika, jezioro Alberta 
Edwarda i jezioro Alberta. Jezioro Nyassa i jez. Leopolda możnaby uważać za od- 
chylające się nieco ku wschodowi przedłużenie południowe tej zapadliny. Na tym 
środkowo-airykańskim pasie załamowym również znajdujemy dwa ogniska działal- 
ności wulkanicznej. Na północno-wschodniej krawędzi jeziora Nyassa starsze skały 
wulkaniczne dosięgają znacznych wysokości na płaskowzgórzu Kondć, gdy tymcza- 
sem na nizinie w pobliżu północnego końca jeziora utworzyły się kratery młode. 
Potężniej kształtują się utwory wulkaniczne na południu jeziora Ngesi, o których 
pierwsze wiadomości otrzymaliśmy od Emina Paszy i Stuhlmanna. Całą 
szerokość doliny załamowej zajmuje łukowata grupa, złożona z sześciu dużych 
i z kilku małych stożków. Grupa ta znana jest pod nazwą Mfumbiro (t. j. Kucharz). 
Najwyższy jej szczyt, Kisigali (4000 m), znajduje się prawie w samym środku szcze- 
liny, na zachodnim zaś jej brzegu siedzi Virungu vya-gongo (3500 m), do dziś dnia 
jeszcze czynny. 


Rys. 164. Piton de la Fournaise na wyspie Bourbon. (Według Velaina). 


Małostkowość spółczesnych przejawów wulkanicznych w porównaniu z ol- 
brzymimi wylewami i nasypami okresów dawniejszych dowodzi, że ogniska wulka- 
niczne Afryki wschodniej są na drodze powolnego zaniku i wygasania. Pomimo te- 
go jednak nauka o zjawiskach wulkanicznych mogłaby się pod niejednym jeszcze 
względem wzbogacić w tej niezmiernie ciekawej okolicy, gdyby geologiczna jej zna- 
jomość była bardziej naprzód posunięta. 

Przechodzimy teraz do rozpatrzenia wulkanów oceanu Indyjskiego ije- 
go wybrzeży. Do terenu wulkanicznego Afryki wschodniej należy pewna liczba 
wysp, a mianowicie leżące u wybrzeży Mozambiku wyspy Komorskie z dwie- 
ma czynnemi górami ogniowemi, następnie wygasła wyspa wulkaniczna Mayotte 
i nakoniec Madagaskar. W północno-zachodniej części tej wyspy znamy cztery 
czynne wulkany, a na wyżynie środkowej i w części południowej istnieją rozległe 
tereny wulkaniczne. Na południowym zachodzie od Antananarivo znajduje się grupa 
gór Ankaratra; składa się ona z pięciu stożków, z których największy dochodzi po- 
dobno wysokości 2873 m. Nad jeziorem Itasy naliczono ze 40 kraterów, a w zachod- 
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niej Imerynie również licznie rozrzucone są stożki wulkaniczne. W większej odle- 
głości od tego terenu leżą całkiem już wulkaniczne wyspy Maskareńskie, naj- 
większa z nich Bourbon wyróżnia się potężną czynną obecnie górą ogniową 
(rys. 164). W południowej części oceanu Indyjskiego sterczą dwie odosobnione 
wyspy kraterowe: Św. Paweł i Amsterdam (rys. 141, 142, 165). Dalej jeszcze 
na południu leżą wyspy Księcia Edwarda, grupa Crozeta pod 46° szerokości 
południowej i ziemia Kerguelena pod 48°. 

Przechodząc do północno-wschodniej części oceanu Indyjskiego, natrafiamy 
na zewnętrzne odrośle wspomnianego wyżej wieńca gór ogniowych, okalających 
większą część oceanu Spokojnego. Półwysep indostański posiada wprawdzie 
olbrzymie powłoki starotrzeciorzędowych mas wybuchowych, tak zwany trap de- 


Rys 165. Mały krater nawyspie Amsterdam. (Według V elain a). 


kański, ale młodszych utworów wulkanicznych niema ani tu, ani w Indochinach; 
znajdujemy je dopiero w zatoce Bengalskiej. Wybuch podmorski zdarzył się koło 
wschodniego wybrzeża Indostanu w pobliżu Pondichóry. Na zachodniem wybrzeżu 
Indochin natrafiamy na początek olbrzymiego, około 750 mil geograficznych dłu- 
gości mającego szeregu wulkanów, który wielkim łukiem otacza Indochiny i połu- 
dniowo-zachodni kraniec świata wysp Malajskich. Najdalej na północ wysunięte 
punkty tego szeregu stanowią odosobnione wulkany na lądzie stałym w Birma- 
nii w dorzeczu Irawadi; najdalszy z nich leży koło Bhamo, mniej więcej pod 24° 
szerokości północnej. Pod 19°30' koło wybrzeża Arakanu spotykamy wyspy R am- 
ri i Czedubę z górą Raguain; na Czedubie w r. 1839 był wybuch. Następnie 
pomiędzy wyspami Andamańskiemi mamy wygasły wulkan Narcondam 
(13° 24' szerokości północnej) i wyspę Barren, często wspominaną od czasów 
Leopolda v. Bucha; jest to mały wulkan z kolistą sommą i stożkiem wewnętrz- 
nym, który energicznie wybuchał pomiędzy r. 1789 a 1804. Trudno oznaczyć 
z pewnością, kiedy nastąpił ostatni wytrysk lawy; dziś krater ten oddawna już roz- 
wija umiarkowaną działalność stromboliczną. Ostatni potok lawy wylał się z krateru 
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na zbocza stożka wewnętrznego, spłynął do atrium i na wschodniej jego stronie 
znalazł sobie drogę do morza przez głęboką szczerbę sommy, którą, być może, sam 
utworzył; w tem jest może źródło jednego ze starszych opisów, podług którego mo- 
rze miało posiadać dostęp do atrium. W dalszym ciągu dochodzimy do wielkich 
wysp Sundajskich, a przedewszystkiem do Sumatry, gdzie natężoność zjawisk 
wulkanicznych znacznie się wzmaga, a następnie na Jawie dochodzi do szczytu. 

Za zaliczaniem kraterów wybrzeża Arakańskiego i Andamanów do szeregu 
wulkanów wysp Sundajskich przemawia nie tylko ich położenie geograficzne, ale bar- 
dziej jeszcze cała budowa geologiczna tych okolic. Łańcuch gór Arakańskich biegnie 
w kierunku północno-południowym; zbudowany jest on głównie ze staro-trzecio- 
rzędowych i kredowych piaskowców i łupków, które po części występują w rozwoju 
normalnym, a po części mniej lub więcej zostały przeobrażone i są w związku 
z serpentynami. Wyspy Andamańskie i Nikobarskie wykazują ten sam skład i po- 
siadają kierunek biegu, który na północy jest prostem przedłużeniem kierunku bie- 
gu gór Arakańskich, a na południu przechodzi w kierunek Sumatry, gdzie znajdu- 
jemy dalszy ciąg tego samego układu. Wszystkie te wyspy są fragmentami częścio- 
wo zatopionego pasma górskiego, którego przebiegowi towarzyszą pomienione 
wulkany. 

Z pomiędzy 19 wulkanów Sumatry 7 jest czynnych, a kilka jezior kratero- 
wych dosięga tu wielkości nigdzieindziej na ziemi niedoścignionej. W cieśninie 
Sunda leży kilka wysp wulkanicznych, o których do niedawna wiadomo było tylko, 
że stoją na wspólnej szczelinie i że jedna z nich, zwana Krakatau lub Poeloe 
Rakata, trwała w umiarkowanej działalności od maja r. 1680 do listopada r. 1681. 
Naraz w maju r. 1883 Krakatau znów zaczęła się burzyć; wstępem do tego przebu- 
dzenia się sił wulkanicznych było tu silne trzęsienie ziemi d. 1 września 1880 r., 
które aż do Australii północnej czuć się dawało. Pierwsze już wiadomości, nadcho- 
dzące do Europy, kazały domyślać się katastrofy rozmiarów tak potężnych, że 
wobec niej zdawały się blednąć wszystkie największe zjawiska wulkaniczne dotąd 
znane. Przekonano się wprawdzie później, że wiele tych wieści pierwiastkowych 
należy przypisać przesadzie, do jakiej jest skłonna wylękniona wyobraźnia, a nawet 
rozmyślnym fałszom. Bądź co bądź jednak wybuch ten jest jednym z najgwałtow- 
niejszych dotąd znanych; przewyższa on wszystkie inne rozległością przestrzeni, na 
której słychać było detonacye, sumą zmian geograficznych, które wywołał, a przy- 
puszczalnie i wysokością, do której popioły swe wyrzucał; natomiast co do masy 
produktów wyrzuconych ustępuje wybuchom kilku innych wulkanów (Temboro, 
Conseguina). 

Według Verbeecka i Judda budowa i skład tej grupy wysp (rys. 168) po- 
zwalają przedstawić dzieje geologiczne wulkanu Krakatau w sposób następujący. 
Pierwotnie wznosił się tutaj andezytowy stożek wulkaniczny, wysoki najmniej na 
2000 m. Wskutek wysadzenia w powietrze albo wskutek zapadnięcia się stożek ten 
został zniszczony. Wysepki Verlaaten, Lang i podstawa Rakaty są to sterczące 
nad wodą pozostałości pierwotnego pierścieniowego muru krateralnego. Na 
stronie południowej tego krateru w okresie następnym powstał ekscentryczny 
ośrodek wybuchowy. Długotrwała jego działalność zbudowała bazaltowy stożek 
Rakata do wysokości mniej więcej 800 m (rys. 166). Później znów powtórzyły się 
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wybuchy andezytów w środkowej części starego krateru, powstały mniejsze stożki 
kraterowe Perbuatan i Danan i zlały się z Rakatą w jedną całość. 

O początkach straszliwego okresu wybuchowego r. 1883 nie mamy żadnych 
wiadomości, ponieważ grupa wysp Krakatau nie jest zamieszkana, a tylko ją czasami 
odwiedzają rybacy z Sumatry. Pierwsze spostrzeżenia poczynione były z okrętów, 
płynących przez cieśninę Sundajską, wtedy, gdy zjawiska wybuchowe były już bar- 
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Rys. 166. Plany i przekroje Krakatau. (Według Verbeecka). 


dzo uderzające. W d. 20 maja z wojennego statku niemieckiego „Elisabeth* wi- 
dziano olbrzymią chmurę piniokształtną, wznoszącą się do góry z krateru. Chmura 
ta według dokładnych pomiarów dosięgła olbrzymiej wysokości 11000 m. Jedno- 
cześnie, pomimo znacznej odległości, na pokład okrętu sypał się popiół. Zjawiska 
te trwały wiele dni i były dostrzeżone jeszcze z kilku innych statków, a także z An- 
jeru i innych punktów na zachodniem wybrzeżu Jawy. Aż do Batawii dawały się 
czuć trzęsienia ziemi i słychać było huk eksplozyi. Padał lekki deszcz popiołowy, 
lecz mieszkańcy nie wiedzieli jeszcze, które ognisko wulkaniczne było siedliskiem 
tych zjawisk. D. 27 maja wybrało się na Krakatau grono ciekawych z Batawii; prze- 
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konano się wtedy, że około 300 stóp wysoki Perbuatan, stojący w środkowej 
części dawnego wału kraterowego, powrócił do stanu czynnego. W przerwach od 
5 do 10 minut następowały eksplozye, a po każdej eksplozyi mocniejsza łuna oświe- 
cała słup pary i popiołu, wznoszący się do wysokości 2000-—3000 m. Drzewa po- 
kryte były pumeksem, jak śniegiem. 

W ciągu dni następnych zjawiska znów osłabły, lecz aż do nastąpienia kata- 
strofy głównej w końcu sierpnia trwała, jak się zdaje, działalność umiarkowana, 
przerwana tylko kilku gwałtowniejszymi paroksyzmami. W środku czerwca niepo- 
kój wzmógł się. D. 24 czerwca ujrzano drugi słup dymu, wychodzący z nowego 
krateru u północnej podstawy Dananu. Skały Perbuatanu, widoczne z Katimbanzu, 
zniknęły wskutek ustawicznego wyprzątania tego krateru. W d. 11 sierpnia kapitan 
Ferzenaar widział w pełni działalności trzy kratery, obok licznych drobniej- 
szych ośrodków wybuchowych, wyrzucających również popioły i parę. 

Po zawaleniu się Dananu wśród zwiększonych opadów popioło wych, w d. 26 
sierpnia nastąpiła wielka katastrofa, o której, co prawda, wiemy tylko to, co mogło 
być zaobserwowane przez załogi kilku statków płynących w pobliżu, oraz przez 
nadbrzeżnych mieszkańców Jawy i Sumatry. Gdyby nawet Krakatau była zamie- 
szkana, to przecież ani jedna istota ludzka nie zdołałaby przeżyć tych dni okrop- 
nych, bo nawet na wyspie Sebesie, oddalonej o 20 km, cała ludność uległa do- 
szczętnej zagładzie. Dzień zrobił się jasny i pogodny. O godzinie pierwszej z po- 
łudnia zaczęły się rozlegać straszne huki, które dawały się słyszeć aż w Batawii 
a nawet dalej. W nocy wzmogły się one do tego stopnia, że w Batawii spędziły sen 
z powiek mieszkańców. O godz. 2-ej po południu z pokładu „Medei*, znajdującej 
się wtedy w cieśninie Sunda, wymierzono, że wysokość chmury popiołowej wyno- 
siła od 27 do 33 km. Nad wieczorem spadł drobny deszcz popiołowy w Lampongu 
na Sumatrze, a w mieście Anjer i w miejscowościach sąsiednich na wybrzeżu Ja- 
wańskiem dziwiono się niepomału, że zaraz po zachodzie słońca nastąpiły grube 
ciemności. Słychać było huk, morze było wzburzone, fale jego pochłonęły lub rzuciły 
na brzeg kilka mniejszych statków, spłukały część wybrzeża, zalały kilka wsi, jed- 
nak na razie straty w ludziach i w mieniu nie były jeszcze znaczne. Na południu, 
może z powodu wiejącego w tamtą stronę wiatru, działania wybuchu wydawały się 
gwałtowniejszemi. Gęsty deszcz popiołowy zasypywał statki, od czasu do czasu 
spadały większe rozżarzone kamienie, a ilość wyrzucanego materyału była tak du- 
ża, że na pokładzie „Berbice* o godzinie 2-ej w nocy leżały one warstwą prawie 
na metr grubą. Panowała ciemność nieprzenikniona, góra grzmiała straszliwie, mi- 
gotały bezustannie błyskawice. Elektryczność atmosferyczna posiadała nadzwyczaj 
wysokie napięcie. Po masztach i linach okrętowych „jak ogniste węże“ ślizgały się 
ogniki św. Elma. Majtek u steru „Berbice“ z trudnością zdołał utrzymać się na 
swem miejscu z powodu ustawicznych wstrząśnień elektrycznych, których dozna- 
wał, dotykając się metalowych części steru. 

Rankiem d. 27 sierpnia niebo wyjaśniło się nieco, wkrótce jednak znów na- 
stąpił mrok jaknajgłębszy, trwający 18 godzin. Olbrzymie masy popiołu, zmiesza- 
nego po części z wodą i tworzącego lepkie, błotniste ciasto, pumeksy i żużle zasy- 
pywały cieśninę Sundajską i przyległe części Jawy i Sumatry. Olbrzymie fale zwa- 
łowe zaczęły od godziny 6-ej rano zalewać nizkie części lądu. Mniej więcej o godzinie 
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10-tej przed południem nastąpił punkt kulminacyjny katastrofy. Wskutek straszli- 
wej eksplozyi, czy też zawalenia się wyspy Krakatau, morze rozhukało się 
w straszny sposób. Podobna do góry fala — wał około 30 m wysoki — popędziła 
w głąb lądu, za nią poszło kilka następnych. Miasta, wsi, lasy, nasyp kolei żelaz- 
nej, biegnącej wzdłuż wybrzeża Jawy, całe szmaty lądu zostały zniszczone i znikły 
nawet bez śladu, gdy fale tego wielkiego zalewu wróciły się do morza. Miasta An- 
jer, Bantam, Merak i cały szereg innych już nie istniały. W wielu miejscowościach, 
np. na wyspach Sebesie i Seramy, cała ludność uległa zagładzie. Pojedyńcze tylko 


Rys. 167. Ściana wewnętrzna stożka Rakata. (Według Judda). 


jednostki cudem niejako uszły śmierci, gdy przez pierwszą wielką falę zostały 
rzucone w głąb lądu, „jak słomki*, i osadzone na suszy, szczęściem jakiemś nie 
uległszy zmiażdżeniu lub nie zatonąwszy podczas tej piekielnej jazdy. 

Co dalej się działo, trudno opowiedzieć, gdyż ciemność otoczyła wszystko, 
a ludzie, którzy ocaleli, w śmiertelnem przerażeniu walczyli tylko o życie. Deszcz 
popiołowy, eksplozye, burza i pioruny trwały dalej. D. 28 sierpnia rano znów się 
rozjaśniło. Wybuch nie skończył się jeszcze, lecz znacznie osłabł. Sąsiednie prze- 
strzenie nadbrzeżne Jawy i Sumatry zmieniły się do tego stopnia, że punkty poje- 
dyncze poznawano nie z ich wyglądu, lecz tylko z położenia. Dokąd tylko sięgnęły 
fale zalewu, bujna roślinność podzwrotnikowa zniknęła. Ziemia była naga, a na niej 
przykrej barwy mułi produkty wybuchowe, drzewa powyrywane z korzeniami, 
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zwaliska budynków, trupy ludzi i zwierząt. W cieśninie Sundajskiej pływały nie- 
zmierne masy pumeksu, pomieszanego z trupami i drzewami. Według sprawozdań 
urzędowych liczba ofiar dosięgała 40000. 

Co się w tym czasie stało na samej Krakatau? Jeszcze w d. 26 sierpnia była ona 
wyspą, mającą 33!/, km? powierzchni, z dużym stożkiem wulkanicznym Rakata 
i mniejszymi kraterami Danan i Perbuatan. W d. 28 sierpnia większa część wyspy 
zniknęła w morzu, ze starej wyspy pozostało się tylko 10!/, km*. Do brzegów jednak 
tej ruiny woda przymuliła szerokie smugi produktów wulkanicznych, tak że nowa 
Krakatau posiada teraz rozciągłość 151/, km?. Rozłam przechodzi przez sam środek 
dużej góry kraterowej, z której pozostała jeszcze część stoku, wznosząca się do wy- 
sokości 800 m.; pionowemi ścianami spada ona do morza, które teraz żajmuje 
miejsce dawnego krateru. Gdzie przedtem był ląd stały, są teraz głębie od 200 do 
300, a nawet do 360 m, z których środka sterczy jedna jedyna skała (rys. 166, 167 
i 168). Nie było tu rozległego zapadnięcia się, gdyż poza obrębem krateru morze 
nigdzie się nie pogłębiło, lecz przeciwnie wskutek rozsypania się naokoło Kraka- 
tau wyrzucin wulkanicznych stało się płytsze. Widocznie mamy tu, do czynienia 
tylko z działaniami eksplozyi wulkanicznych, które albo wysadziły w powietrze 
znikłą część wyspy, albo też spowodowały jej zawalenie się. Przebieg wybuchu 
możemy sobie za Verbeeckiem przedstawiać tak: dawna masa krateralna pod- 
czas długiego okresu wybuchowego r. 1883 była stopniowo wydrążana, rozmiękła 
od żaru lawy znajdującej się pod nią i popękała od gwałtownych wstrząśnień, nie 
mogła więc już znieść ciśnienia z góry. Krater więc musiał się zapaść, a morze 
w szerokim potoku miało przystęp do lawy. Od siły tego zawalenia się oraz od 
utworzenia się skorupy na lawie, ostudzonej przez wodę morską, ciśnienie na słup 
lawy znacznie się zwiększyło, ale tylko na jedną chwilę. Natychmiast bowiem po- 
tem środkowa część lawy, zmieszana z wodą morską i mułem, została z niezmierną 
siłą wyrzucona w powietrze, a tym sposobem najgwałtowniejsza eksplozya została 
dopiero wywołana przez zawalenie się krateru. 

Judd zupełnie inaczej wystawia sobie przyczynę tych wspaniałych wydarzeń. 
Rozpowszechnione wyobrażenie, jakoby następstwem nagłego dopływu wody ocea- 
nicznej do rozpalonej lawy było wytworzenie się niezmiernych ilości pary i wielka 
katastrofa, odrzuca on zupełnie, zwracając uwagę na to, że nieraz obserwowanemu 
wejściu do morza lawy ognisto-ciekłej tylko przez czas bardzo krótki towarzyszy 
żywe wywiązywanie się pary. Na lawie tworzy się bardzo prędko skorupa, która, 
jako zły przewodnik ciepła, przeszkadza dalszemu tworzeniu się pary wodnej. Każ- 
dorazowy dopływ wody morskiej do ogniska lawowego Krakatau — nieuniknione 
następstwo coraz dalej postępującego rozszerzania krateru — musiał tworzyć na 
masie lawy skorupę, pod którą gazy i pary magmatyczne zbierały się w coraz więk- 
szej ilości dopóty, dopóki prężność ich nie zdołała pokonać ciążącego na nich ci- 
śnienia i wywołać nowej eksplozyi. Peryodyczna ta działalność, podobna do działa- 
nia gejzerów, musiała prowadzić do coraz większego słabnięcia objawów wulka- 
nicznych. W końcu po dłuższej przerwie przez skupienie całkowitej istniejącej 
prężności paroksyzm wytężył się na ostatni straszliwy cios główny i tem się wy- 
czerpał. Poprzedzające eksplozye wyrzucały tylko pumeks, t. j. rozpyloną lawę, 
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końcowa zaś katastrofa wyrzuciła także kawałki szkieletu dawnej masy krateralnej, 
która przytem całkowicie została wysadzona w powietrze. 

Przyczynę ponownego przebudzenia się sił wulkanicznych na Krakatau 
Verbeeck widzi we wzmiankowanem wyżej trzęsieniu ziemi r. 1880. W okolicy 
Krakatau krzyżuje się podłużna szczelina wulkaniczna z poprzeczną szczeliną cie- 
śniny Sundajskiej, na której nastąpiło owo trzęsienie ziemi. Małe przesunięcie się 
skorupy ziemskiej wzdłuż szczeliny Sundajskiej mogło wystarczyć, aby doprowa- 
dzić wodę do ogniska wulkanicznego item spowodować zwiększenie prężności 
i zarazem ożywienie czynności wulkanicznej. 
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Rys. 168. Mapa cieśniny Sunda z Krakatau i nowoutworzonemi wyspami Steers Eiland 
i Calmeyer Eiland. 


Nowopowstała ściana wewnętrzna rozłupanego stożka Rakata jest obecnie 
może jedynym na całej ziemi punktem, pozwalającym przyjrzeć się wewnętrznej 
budowie stożka wulkanicznego. U podstawy widzimy pokłady andezytowe dawne- 
go wału kraterowego (rys. 167) a na nich symetrycznie do linii prostopadłej, prze- 
chodzącej przez wierzchołek, piętrzą się zgodnie jedna na drugiej ułożone powłoki 
popiołu bazaltowego i lapilli naprzemian z potokami lawy bazaltowej, a wszystko 
to jest poprzecinane licznemi żyłami lawy. Miąższość potoków wynosi od !/ą do 
1}, m, a nasypów popiołowych od '/, do 2 m. Rury krateralnej lub masywnego jej 
jądra lawowego nie widać, można jednak przypuszczać, że krater znajduje się w oca- ` 
lałej części stożka Rakata. 

Bezpośredniem następstwem katastrofy była ta niszcząca fala zwałowa, 
która w d. 27 sierpnia około godziny 10-ej spustoszyła wybrzeża cieśniny Sunda. 
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Warto nieco bliżej zastanowić się nad przebiegiem tej wielkiej fali. Zależnie od na- 
tury brzegu i stosunków miejscowych wysokość tej fali była rozmaita. Koło latarni 
morskiej Vlakken Hoek wynosiła ona 15 m, koło Telok Betong 22 m, pod Mera- 
kiem, Anjerem i koło wyspy Dwars 35 m. Ruch wody nie ograniczał się tylko do 
cieśniny Sunda, lecz rozszedł się i dalej. Po niejakim czasie zauważono go nawet 
na wybrzeżach najbardziej odległych. Na Cejlonie, na wyspie Maurycego, w porcie 
Elżbiety (Kolonia Przylądkowa), w Adenie u wejścia do morza Czerwonego, wogóle 
wszędzie w obrębie oceanu Indyjskiego woda rozbijała się o brzegi, oczywiście z si- 
„ ta zmniejszoną przez odległość. Przez cały ocean Spokojny fala szła ku wschodowi 
i rozbiła się o zachodnie wybrzeże Ameryki (np. pod San Francisco), dosięgnęła 
nawet oceanu Atlantyckiego, gdzie ją zauważono np. na wybrzeżach Francyi 
i w Colonie na międzymorzu Panamskiem. Zapewne więc ocean burzył się na wszyst- 
kich swych brzegach. Posiadamy sporo wiadomości o czasie, w którym fala docho- 
dziła do różnych miejsc, tak iż możemy obliczyć, z jaką chyżością się posuwała. 
Tak np. z czasu, który fala zużyła na dojście do Portu Elżbiety w Afryce południo- 
wej, wynika, że biegła ona z chyżością 306 mil morskich na godzinę. 

Zaburzeniom uległ nie tylko ocean, ale i atmosfera. Opisy katastrofy 
niejednokrotnie donoszą o szalejących w okolicy Krakatau orkanach. Wszystkie 
barometry w poblizkich miejscowościach wykazywały ruch gorączkowy, wahania 
ich w krótkim nieraz przeciągu czasu dochodziły do dwóch cali. Przedewszystkiem 
jednak główna eksplozya, która nastąpiła w d. 27 sierpnia, koło godziny 10 przed 
południem, wytworzyła falę powietrzną tak potężną, że obiegła ona całą kulę 
ziemską. W dalszych miejscowościach, np. w Europie, w Ameryce Północnej i na 
Południowej Georgii na wschód od przylądka Horn, skąd właśnie pochodzą obser- 
wacye, działanie jej było już za słabe, aby ludzie odczuć je mogli samo przez się, 
zauważono ją tylko tam, gdzie były czułe przyrządy meteorologiczne. Przyrządy te 
jednak w ostatnich dniach sierpnia i pierwszych dniach września co pewien czas 
powszechnie wykazywały krótkotrwałe, szybkie zwiększania się i zmniejszania ci- 
śnienia atmosferycznego, które zaraz przypisano fali powietrznej, wytworzonej 
przez wielki wybuch Krakatau. Sposób odbywania się tych wahań najlepiej pozna- 
my, dowiadując się, jak zjawisko to występowało w pewnym określonym punkcie. 
„Pierwsza fala atmosferyczna tego pochodzenia zjawiła się w Berlinie może w 10 
godzin po katastrofie, wziąwszy zatem pod uwagę najkrótszą odległość Berlina od 
miejsca katastrofy, otrzymamy prędkość przeszło 1000 km na godzinę. Prawie w 16 
godzin później nastąpiło drugie takie samo wahanie barometru. Nie było to nic in- 
nego, jak zjawienie się tej samej fali powietrznej na drodze drugiej, znacznie dłuż- 
szej, prowadzącej do Europy przez Amerykę. Jeżeli uwzględnimy różnicę długości 
obu dróg od cieśniny Sundajskiej do Berlina, najpierw przez Indye Wschodnie, 
a potem przez Amerykę, to okaże się, że przy wspomnianej poprzednio chyżości fala 
powietrzna idąca przez Amerykę przyjdzie rzeczywiście z opóźnieniem około 16 
godzin. 

„W dalszem swem posuwaniu się fala okrążyła całą ziemię, na co przy wspo- 
mnianej chyżości zużyć musiała około 36 godzin. Rzeczywiście prawie ściśle w 36 
godzin po przybyciu pierwszej fali, idącej przez Indye Wschodnie, zjawiły się 
w Berlinie znów wahania podobne, lecz nieco już osłabione. Odpowiedni powrót 
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fali, przychodzącej tu przez Amerykę, nastąpił już w 34—35 godzin. Obserwowane 
w innych punktach następstwo zjawisk jest w zgodzie ze : spostrzeżeniami berliń- 
skiemi. Szybsze posuwanie się na drodze z zachodu na wschód objaśnia się tem, 
że w górnych warstwach atmosfery w ogólności przeważa prąd z zachodu na 
wschód. Po raz trzeci fala idąca przez Indye dobiegła do Berlina w 37 godzin po 
drugiem swem tutaj przybyciu. Odtąd wobec zmniejszającej się siły wahań powrót 
fal oddzielnych nie daje się już z całą pewnością śledzić, ale aż do 4 września nie- 
wielkie wahania o niezwykłym przebiegu były widoczne w notowaniach przyrządów 
samopiszących*. (Według J. Hanna). i 

Z czasu, w którym zaburzenia atmosferyczne zauważono w 54 różnych miej- 
scach, Strachey wyliczył, że główny wybuch wydarzył się o godzinie dziewiątej 
minut pięćdziesiąt ośm; Verbeeck zaś na zasadzie spostrzeżeń swoich na Jawie, 
mianowicie ze wskazań indykatora fabryki gazu w Batawii, wnosi, że katastrofa 
nastąpiła prawdopodobnie w dwie minuty po dziesiątej. 

Huki eksplozyi Krakatau rozlegały się na olbrzymiej przestrzeni. Rzecz cieka- 
wa, że w niejakiej odległości słychać je było mocniej, niż w blizkiem sąsiedztwie. 
Fakt ten nie jest bynajmniej jedyny w swoim rodzaju, dotąd jednak nie jest jeszcze 
dostatecznie wyjaśniony. Przypuszczalnie w małym promieniu dokoła wulkanu 
bardzo gęsto spadający popiół przeszkadza rozchodzeniu się fal dźwięko- 
wych. Najdalsze punkty, gdzie słyszano te huki, to Cejlon, Andamany, Saigon 
w Kochinchinie, Filipiny, zatoka Geelvink w Nowej Gwinei i Perth w Australii po- 
łudniowo-zachodniej. Z południa niema żadnych wiadomości, gdyż rozciąga się 
tam pełne morze. Huk rozchodził się naokoło w promieniu 3400 km, t.j. na prze- 
strzeni wynoszącej piętnastą część powierzchni ziemi. Gdyby np. ośrodek wybuchu 
tego został przeniesiony do Warszawy, wtedy grzmoty jego słychać byłoby nie tyl- 
ko w całej Europie, ale także na wschodzie Grenlandyi, na Szpicbergu, Nowej Zie- 
mi, w ujściu Obu, w okolicach Tomska, około Siemipałatyńska, w Bombaju, w kra- 
ju Kongo i całej Afryce północnej, oraz na środku oceanu Atlantyckiego. Żaden 
z wybuchów, o jakich tylko historya wspomina, nie wywołał równie silnego roz- 
przestrzenienia się zjawisk dźwiękowych (por. mapę rys. 190). 

Materyały wyrzucone przez Krakatau składają się przeważnie z pumeksu 
i drobnego popiołu. Masa tych produktów jest wprost kolosalna. Verbeeck oce- 
nia ją najmniej na 18 km*, z czego około 12 spadło w promieniu 12 km dookoła 
wulkanu i tu utworzyło warstwę od 20 do 40 m grubą. Ponieważ przed wybuchem 
głębokość morza na północ aż do wyspy Sebesie wynosiła średnio 36 m, więc po 
wybuchu okolica ta dla większych statków stała się zupełnie niedostępna. Jak wska- 
zuje mapa na str. 262, nie tylko zaszły tu wielkie zmiany w rzeźbie dna morskiego, 
ale nawet powstały lądowe nowotwory. Koło zwalisk Krakatau, jak to już zaznaczy- 
liśmy wyżej, odsypanych zostało około 5 km? nowego lądu. Wyspy przyległe, Lang 
i Verlaaten, powiększyły się, pierwsza o 0,3 km?, druga więcej niż o 8 km?. Maleńka 
wysepka w pobliżu, Poolsche Hoedje, znikła, zapewne zmieciona przez wielką falę. 
Powstały zato dwie nowe wyspy, Steers i Calmeyer, z których pierwsza miała 3 km’, 
a druga 4 km? powierzchni. Wystawały one zaledwie na kilka metrów nad po- 
ziom morza i wkrótce zostały pochłonięte przez fale. Kiedy Verbeeck zwie- 
dzał tę miejscowość w październiku r. 1883, nowoutworzone wyspy dymiły się jeszcze 
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od pary, ale tylko wskutek ciepła materyału, z którego były usypane; nie było 
ani śladu samoistnych ośrodków wybuchowych, rozpowszechniona więc zrazu wieść 
o utworzeniu się tutaj 16-tu nowych stożków wulkanicznych była oparta na błęd- 
nem tłumaczeniu pary, wydzielającej się z tych nieostygłych jeszcze nasypisk 
produktów wulkanicznych. Niezmierne masy pumeksu pływały na powierzchni 
morza, tworząc formalne wyspy pływające, wzniesione nieraz nad wodę na parę 
metrów. Zwłaszcza w stronę Sumatry, koło wejścia i w głębi zatok Lampong 
i Semangka, pływające te ławice były tak zwarte, że nawet mocne parowce tylko 
całą siłą pary mogły się przez nie przedzierać, a często wskutek uszkodzenia ma- 
szyn były w kłopotliwem położeniu. Pewien wojenny okręt holenderski, mając za- 
pasy żywności tylko na sześć dni, wpakował się w taką ławicę pumeksową i przez 
czas niejaki był w niebezpieczeństwie, że zostanie w niej uwięziony i narażony bę- 
dzie na głód. Popioły Krakatau rozeszły się na przestrzeni, ocenianej na 750000 kmż, 
a więc znacznie większej od przestrzeni państwa niemieckiego. 

Zanim opuścimy Krakatau, musimy pomówić jeszcze o pewnem wielce cieka- 
wem zjawisku, które przypisać należy temu wybuchowi. Wkrótce po wybuchu, 
jeszcze w ostatnich dniach sierpnia, z początku w pobliżu ogniska, a potem w więk- 
szej od niego odległości, zauważono, że słońce przybierało jakąś osobliwą, zazwy- 
czaj zieloną barwę. Zjawisko to dostrzeżono np. na Cejlonie, później na wyspie 
Maurycego, następnie na zachodniem wybrzeżu Afryki i nakoniec w Brazylii 
i w Ameryce środkowej, a także w wielu innych miejscach. Przypisywano je popio- 
łowi wulkanicznemu, unoszącemu się w najwyższych strefach atmosfery w kształcie 
niezmiernie drobnego pyłu. Ku końcowi listopada r. 1883 w całej Europie wystąpi- 
ły owe wspaniałe zjawiska zmrokowe, które ściągnęły na siebie powszechną 
uwagę i stały się przedmiotem podziwu. Po zachodzie słońca sklepienie niebieskie 
zalewała mocna purpura, która długo trwała i bardzo późno ustępowała miejsca 
zupełnej ciemności. Wkrótce okazało się, że nie było to wcale zjawisko lokalne; ze 
wszystkich części świata napływały wiadomości o niem, z tą tylko różnicą, że to 
„żarzenie się mgły“, jak je mylnie nazywano, w wielu miejscach wystąpiło daleko 
wcześniej niż u nas, nigdzie jednak nie było ono dostrzeżone przed wybuchem 
Krakatau. Takie zjawiska zmrokowe każą przypuszczać, że w atmosferze zawieszo- 
ne jest jakieś środowisko, w którem zachodzi załamywanie się promieni świetlnych. 
Z wyjątkowej siły i rozpowszechnienia tych zjawisk wnosić należało, że nie było to 
łamanie się światła w zwykłych chmurach i mgłach, jak jest podczas normalnej zo- 
rzy wieczornej i porannej. Z własności tych zjawisk wnioskowano ponadto, że war- 
stwa, załamująca światło, znajdować się musiała na wysokości 60000—70000 m 
(inni podawali 18000 m), a więc na wysokości znacznie wzniesionej nad strefę, 
w której zachodzą nasze codzienne procesy meteorologiczne. Poglądy bardzo się 
podzieliły w sprawie rodzaju środowiska, które w tych olbrzymich wysokościach 
wywoływało zjawiska zmrokowe. Jedni przypuszczali, że ziemia przeszła przez mgła- 
wicę kosmiczną, albo przez rój drobniuchnych igiełek lodowych, albo wreszcie 
przez chmurę pyłu meteorycznego. Jednem słowem, wyznawcy tych poglądów 
wogóle przypisywali zjawisko w mowie będące wpływowi na atmosferę naszą przy- 
czyn, mających źródło w przestrzeni wszechświatowej. Natomiast odmienny jest 
pogląd Jessego i Lockyera, podług których straszliwa eksplozya Krakatau 
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wyrzuciła najsubtelniejsze cząstki popiołu na wysokość 60000 m, gdzie, pędzone 
przez prądy atmosferyczne, unosiły się przez wiele miesięcy, zanim na ziemię 
opaść zdołały. 

Koło czasu występowania pomienionych zjawisk zmrokowych w niektórych 
punktach Europy zdarzyły się opady pyłu, kiedy ziemia była już śniegiem 
s okryta. Próbki tego pyłu, badane pod mikroskopem, wykazały zawartość drobniut- 
4 kich kryształków, takich samych, jakie były w popiele Krakatau. Wnoszono ztąd, 

że opad ten jest istotnie popiołem Krakatau; wszelako zgodność tych dwóch sub- 
stancyi nie była zupełna, gdyż w próbach badanych nie znaleziono charaktery- 
stycznych kuleczek szkliwa wulkanicznego, wobec czego nie mamy dostatecznej 
pewności co do pochodzenia owego pyłu. Zaczęto więc poszukiwać opisów da- 
wniejszych zjawisk analogicznych. W r. 1831 ukazały się w Europie podobne zjawi- 
ska zmrokowe w początkach sierpnia i trwały ku końcowi września; w lipcu tego 
roku wydarzył się wybuch podmorski, którego skutkiem było utworzenie się wyspy 
Julii (ob. str. 212). Podobne zjawiska zmrokowe w jesieni r. 1864, opisane przez 
W. v. Bezolda, wystąpiły po wybuchu podmorskim między Sycylią i Pantelleryą. 
Obadwa te przypadki są wprawdzie w zupełności zgodne ze zjawiskami r. 1883, 
wszakże pamiętać należy, że rok rocznie średnio co najmniej 10 wulkanów miewa 
Re gwałtowne wybuchy, należałoby zatem częściej spodziewać się powrotu tych wspa- 
niałych zabarwień firmamentu. Przedewszystkiem zaś powinny one były zjawić się 
po tych wybuchach, które wyróżniały się niesłychaną ilością popiołu wyrzuconego, 
jak np. wybuch Conseguiny. Wprawdzie Kiessling dowiódł, że po wybuchu 
Temboro na Sumbawie na oceanie Indyjskim wiosną r. 1818 słońce było zabarwio- 
ne na zielono i że takie optyczne zaburzenia nie są tak rzadkie, jak dotąd utrzymy- 
wano, pomimo to jednak częstość występowania ich nie odpowiada liczbie wielkich 
i wybuchów popiołowych. 
A Byłby to może argument rozstrzygający na niekorzyść domniemanego związ- 
* ku między wybuchami wulkanicznymi i zjawiskami zmrokowemi, gdyby tu nie za- 
chodził pewien osobliwy stosunek, dotąd jeszcze nieuwzględniony. Wybuchy pod- 
morskie wydarzają się daleko rzadziej niż lądowe. Wzmiankowane zaś powyżej wy- 
buchy r. 1831 i 1864, które poprzedziły silne „żarzenie się mgły*, należą do pierw- 
szej kategoryi; katastrofa Krakatau należy do niej o tyle, o ile po zapadnięciu się 
krateru całe masy bałwanów morskich rzuciły się do czeluści wulkanicznej. Łatwo 
ztąd wyprowadzić wniosek, że właśnie te gwałtowne eksplozye pary wodnej, 
w takich warunkach powstające, biorą udział istotny w jak najsubtelniejszem roz- 
pylaniu materyałów wulkanicznych i wyrzucaniu ich do sfer jak najwyższych. Oko- 
liczność ta wyjaśnia, dlaczego wielu najznaczniejszym i najobfitszym w popiół wybu- 
chom nie towarzyszyły później zjawiska zmrokowe. Powątpiewano następnie, 
aby cząstki stałe mogły być wyrzucone do tak olbrzymich wysokości, i zdołały bez 
spadania natychmiastowego unosić się tak długo w najwyższych warstwach atmo- , 
sfery. Na to jednak słusznie zauważono, że wznoszeniu się wyrzucanego dymu i po- 
piołu w wysokim stopniu sprzyjać musiała szybkość następowania po sobie eksplo- 
zyi. Nad kraterem, jakby w jakim kominie, musiał wytworzyć się formalny strumień 
gazów i par, w którym produkty później wyrzucane ulatywały do góry, nie spoty- 
kając już oporu powietrza; napierające z dołu eksplozye późniejsze wzbijały te pro- 
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dukty coraz wyżej i w końcu uniosły je do tak znacznej wysokości, że mogły już 
nastąpić te osobliwe zjawiska optyczne. Badania nad oporem, jakiego doznają ciał- 
ka lekkie, spadające w powietrzu, wykazały, że spadek ten następuje tak niezmier- 
nie powoli, że wyziew wulkaniczny może dwa lata z górą utrzymać się w atmosfe- 
rze. Rozważania i badania te usunęły wszelkie wątpliwości, tak iż obecnie związek 
pomiędzy niezwykłemi zjawiskami zmrokowemi i wybuchem Krakatau uchodzi za 
fakt niezbity. Zaburzenia optyczne wyraziły się w postaci trojakiej: w postaci nie- 
zwykłych zabarwień słońca, w postaci zwiększonego bogactwa barw i dłuższego 
trwania zmierzchu i wreszcie w postaci otaczającego słońce czerwonawego pierścienia 
dyfrakcyjnego, tak zwan. pierścienia Bishopa. Maximum tych zaburzeń przypadło 
na zimę r. 1883, w lecie r. 1884 znikały powoli wspaniałe zjawiska barwne, których 
ostatnie ślady uważni a wprawni obserwatorowie dostrzegali aż do lata r. 1886. 


Jawa jest terenem klasycznym dla poznawania zjawisk wybuchowych. Wy- 
spa ta na rozciągłości niecałych 150 mil geograficznych posiada przeszło 100 wul- 
kanów, z których zaledwie połowa jest bliżej zbadana. Nigdzie na świecie nie są 
one stłoczone w tak ogromnej ilości na przestrzeni stosunkowo tak niewielkiej. 
Horner i Horsfield położyli wielkie zasługi około poznania tych wulkanów, 
ale najwięcej o nich wiadomości zawdzięczamy Junghuhnowi. Wspaniałe jego 
dzieło — owoc długoletnich badań na miejscu — czyni wulkany jawańskie najlepiej 
zbadanymi po wulkanach Europy. 

Jawańskie góry ogniowe nie stoją bezpośrednio nad brzegiem morza, lecz 
zajmują mniej więcej linię środkową tej niezbyt szerokiej wyspy, tak, iż żaden 
z nich nie leży od morza dalej niż o 10 mil. W ogólności ułożone są one szeregiem 
w linii, odpowiadającej podłużnej rozciągłości lądu od zachodu ku wschodowi; ale 
w szczegółach uwydatnia się godna uwagi modyfikacya, która w taki sam sposób 
występuje u wulkanów Ameryki środkowej: mianowicie z linią główną dość często 
krzyżują się krótkie północno-południowe szeregi poprzeczne, z których każdy po- 
siada po kilka kraterów. Inną bardzo uderzającą właściwością wulkanów jawań- 
skich jest, że ich stożki na stronie zewnętrznej zbrózdowane są parowami, regular- 
nie rozmieszczonymi i biegnącymi na dół w linii prostej; parowy te w małej odle- 
głości nadają górom wygląd pręgowany. „Powierzchnia wulkanu Gunung Sum- 
bing, wysokiego na 3343 m, z pewnego oddalenia wydaje się nieprzerwaną po- 
chyłą równią. Zblizka jednak widzimy, że składa się ona z pojedynczych, wązkich, 
podłużnych grzbietów albo żeber, które ku dołowi coraz bardziej się rozszczepiają 
i stają się coraz szersze. Od wierzchołka a częściej jeszcze od wysokości leżącej na 
kilkaset stóp pod szczytem, ciągną się one na wszystkie strony ku podstawie góry, 
rozchodząc się jak pręty parasola* (Junghuhn). Gunung Sumbing powyżej 9000 
stóp ma takich żeber tylko około 10, na wysokości 8500 stóp ma ich 32, na wyso- 
kości 5500 stóp 72, na poziomie 3000 stóp jest ich już przeszło 95, jednocześnie 
kąt pochylenia stoku zmniejsza się od 379 do 25” a nawet do 11'/,%. Junghuhn za- 
pewne zupełnie słusznie przypisuje powstawanie tych wyżłobień działaniu wody, 
erozyjnej sile strumieni, które po ulewnych deszczach toczą się na dół z boków 
gór. Zjawisko to, jak się zdaje, w zupełności odpowiada małym barrankom, wystę- 
pującym na wyspie Palmie (Kanary). 
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Zasługuje na uwagę okoliczność, że Jawa jest bardzo uboga w potoki lawowe. 
Dawniej przypuszczano nawet, że brakuje ich tam zupełnie. Junghuhn znalazł 
wprawdzie kilka takich potoków, ale pomimo to liczba ich jest mała. Częściej spot- 
kać tam można t. zw. potoki kamienne (piargi wulkaniczne), złożone z odosobnio- 
nych, przeważnie kańciastych okruchów, które wydostają się z krateru jedne po 
drugich i staczają się po zboczu. 

Wysokość większości wulkanów jawańskich leży w granicach 2000—3800 m; 
najwyższy wśród nich, Gunung Semeru, ma ze 3740 m, a kilka innych zbliża 
się doń pod tym względem dość znacznie. Gunung Tenger wyróżnia się kolo- 
salną szerokością swego krateru, mającego w średnicy prawie 1 milę geograficzną, 
Czynnych gór ogniowych liczy Jawa około 30, ztych Gunung Guntur i Gunung 
Lamongung czynne są prawie bez przerwy. Jeżeli pominiemy straszną katastrofę 
w sierpniu 1883 r., najsilniejszy ze znanych nam wybuchów nastąpił na Gunung 
Gelungung wr. 1822, w którym wulkan ten, dotychczas uważany za wygasły, 
spustoszył całą swą okolicę. Szczegółowy opis Junghuhna w pewnem skróceniu 
brzmi jak następuje. 

„Góra ta stoi w krainie, dawniej starannie uprawnej i gęsto zaludnionej, wśród 
równiny urodzajnej, wszędy pokrytej polami ryżowemi, pomiędzy któremi rozsiane 
były setki małych siół, otoczonych palmami kokosowemi. Dzień 8 października 
był dniem bardzo gorącym, w południe cała ludność pogrążona była w głębokim 
śnie. Nagle o godzinie 1-ej dał się słyszeć grzmiący ryk i ziemia się gwałtownie za- 
trzęsła. Mieszkańcy zaczęli uciekać z domów i strach ich objął, gdy spostrzegli, 
że z krateru Gelungung wystrzelił czarny słup dymu ogromnej objętości. Z pręd- 
kością błyskawicy rozszerzył się on u góry, zakrył całe niebo i w oka mgnieniu 
zamienił jasny dzień słoneczny w najgłębszą noc. Ludzie uciekali w zamieszaniu 
i w niepewności; w kilka sekund potem parę ich tysięcy zostało pogrzebanych. Jed- 
nych zalało błoto, wyrzucone z krateru i spadające z powietrza na ziemię olbrzymiemi 
masami, drudzy ginęli w nurtach wody gorącej, która wraz z błotem i okruchami 
kamieni buchnęła z krateru w ilości niezmiernej. Zalała ona wszystko w obrębie 
21/, mil, zamieniając okoliczne wsie, pola i lasy w dymiącą kałużę niebiesko-szare- 
go koloru, usianą trupami ludzi i zwierząt, zwaliskami domów, podruzgotanymi 
pniami drzew. Przez te masy błota i ruin porywczo przedzierały się strumienie 
Czykunir i Czywulan, wezbrały one do rozmiarów burzliwych potoków, które 
wszystko na swej drodze niszczyły, zrywały mosty i groble, a w powodzi, którą 
szerzyły, zginęło mnóstwo nieszczęśliwych zbiegów, którzy już mieli się za wyba- 
wionych. Błotniste, wrzące ich wody, obładowane trupami ludzi i zwierząt wszela- 
kich, toczyły się ku wybrzeżu południowemu, którego mieszkańcy schronili się na 
wzgórza poblizkie. Po trzech godzinach, o godzinie 4-ej po południu, gwałtowność 
wybuchu nieco osłabła. O godz. 5-ej wszystko minęło. Liczne wsie ze swymi miesz- 
kańcami zostały pogrzebane w błocie wulkanicznem i okruchach kamieni, tak 
iż żadnego ich śladu widać nie było, a teren na południowy wschód od góry przez 
masy wyrzucone został podwyższony na grubość 30—40 stóp. Przecudny wieczór 
oglądał widownię tej tragedyi. 

„Wulkan jednakże nie wyładował jeszcze całej swojej wściekłości. W cztery 
dni później wybuch drugi, jeszcze bardziej niszczący i straszniejszy, bo nastąpił 
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w nocy, groził krajowi doszczętną zagładą. O godz. 7-ej wieczorem d. 12 paź- 
dziernika Gelungung wśród gwałtownych wstrząśnień ziemi zaczął ryczeć na nowo 
i wyrzygać olbrzymie masy gorącego błota i wody; zalały one wszystko, co oca- 
lało po pierwszym wybuchu i podwyższony już teren jeszcze wyżej podniosły. 
Wystraszeni mieszkańcy, widząc, że ich nagle fale otoczyły, uciekli na kilka małych 
pagórków w pobliżu wiosek, wysokich na 60 do 100 stóp, na których pod won- 
nemi drzewami kambodżowemi znajdowały się dobrze utrzymane święte groby ich 
przodków. Mieli nadzieję uniknąć tam śmierci, nie zastanowiwszy się, że wzgórza, 
na których stali, były również wulkanicznemi masami wyrzutowemi, nagromadzo- 
nemi, być może, także na grobach dawniejszych jeszcze pokoleń. Coraz straszniej 
- toczyły się buchające parą nurty gorącego błota, z trzaskiem kruszyły się o stoki 
wzgórz bryły skalne i pnie drzew. Topiel wznosiła się coraz wyżej, zwężała się 
przestrzeń niewielka, na której setki nieszczęśliwych wznosiły błagalnie ręce ku 
niebu. Wkrótce wody błotniste wezbrały do poziomu samych grobów, jedne pagórki 
zostały zalane, inne zawaliły się pod naciskiem napływającego wciąż błota. 
Przeszło 2000 ludzi zginęło jednej nocy. 

„Powstały nowe wzgórza, utworzył się zupełnie nowy teren, z którego po- 
wierzchni tu i owdzie wystawał wierzchołek nie obalonej palmy kokosowej. Grunt 
dawniejszy leżał o 40—50 stóp głębiej od obecnie powstałego. Nieliczni krajowcy, 
którzy uszli cało z katastrofy tej nocy, nie mogli poznać miejsca, gdzie stały po- 
grzebane ich wsie. Jeszcze w miesiąc później niesposób było zbliżyć się do góry 
z powodu mas błota, kup popiołu i okruchów skalnych. Roślinność nie tylko 
w szczelinie krateru i na stokach sąsiedniego łańcucha górskiego, ale także na rów- 
ninie całej była zniszczona aż do ostatniego źdźbła trawy w promieniu 10—15 paa- 
lów. Wszystko było zalane świeżem błotem, czarne i pustynne“. 

Straszliwy ten wybuch wobec wszystkich innych, dotąd przez nas poznanych, 
wyróżnia się własnością wyrzuconego materyału, który składał się z błota i oble- 
pionych niem brył skalnych. Junghuhn w sposób zupełnie przekonywający wy- 
kazuje, że materyały te nie mogły być w tym stanie wyrzucone z głębi ziemi, lecz 
że Gelungung przed wybuchem napewno zawierał w kraterze wielkie jezioro i błoto 
utworzyło się przez zmieszanie wody tego jeziora z suchym popiołem przez wulkan 
wyrzuconym. Tem się tłumaczy, dlaczego w końcu wybuchu spadł suchy popiół. 
Zapas wody jeziora widocznie już się wyczerpał o tym czasie, popiół nie mógł 
zmieniać się w błoto i spadał w postaci popiołu. 

Druga, prawie tak samo straszna katastrofa nastąpiła w nocy z d. 11 na 12 
sierpnia r. 1772 na Papandajangu. Grad okruchów, spadły na okolicę po stra- 
szliwych wstrząśnieniach i eksplozyach, w połączeniu z trzynastokilometrowym po- 
tokiem lawy blokowej pogrzebał 40 wsi i zamienił kraj w pustynię. Sam zaś wulkan, 
przedtem stożek regularny, rozłupał się od szczytu do podstawy w kierunku pół- 
nocno-wschodnim, t. j. odpowiednio do rozłamu poprzecznego. Powstała głęboko 
rozpadnięta dymiąca kotlina, 10 km szeroka a 24 km długa, która w zupełności od- 
powiada wielkiej kalderze na wyspie Palmie. 

Na wschód od Jawy leżą wyspy Bali i Lombok, wyróżniające się swymi 
interesującymi stosunkami zwierzęco-geograficznymi. Obiedwie te wyspy posiadają 

czynne wulkany. Dalej za niemi leży w szeregu wyspa Sumbawa ze straszną 
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górą ogniową Temboro. Wybuch jej w r. 1815 należy do najciekawszych i naj- 
gwałtowniejszych, ale zarazem i do najzgubniejszych, jakie wogóle znamy, a naj- 
większe paroksyzmy Etny i Wezuwiusza wydają się wobec niego niewinnymi i ma- 
łoznaczącymi. Junghuhn opisuje przebieg jego w sposób następujący: 

„Wśród wszystkich wulkanów na całej ziemi niema ani jednego, coby miał 
wybuch tak potężny i straszny, jak ten, który w r. 1815 wstrząsnął całym archipela- 
giem Indyjskim, pokrył popiołem znaczną część jego, a straszliwym swym grzmo- 
tem dawał się słyszeć na 260 mil wokoło. Góra Temboro, o ile mi wiadomo, jest 
zupełnie odosobniona, nie łączy się z żadną inną; stoi na północnem wybrzeżu 
wyspy Sumbawy. Mówią, że wybuch r. 1815 rozwalił cały szczyt góry, wobec czego 
stała się ona znacznie niższą. 

„D. 5-go kwietnia wybuch rozpoczął się eksplozyami, które powtarzały się 
co kwadrans. D. 10-go kwietnia doszedł on do punktu kulminacyjnego. Ogromny 
słup dymu wzniósł się z krateru, a cała góra okryta była jakby jakim potokiem 
ognistym (rozżarzone okruchy lawy?), wkrótce jednakże zasłoniły ją ciemne chmu- 
ry dymu i popiołu. Detonacye były tak gwałtowne, że na Sumbawie popękały od nich 
mury domów, a z Makassaru, o 52 mile w linii prostej odległego, krążownik an- 
gielski „Benares* wypłynął z wojskiem na zwiady, gdyż huki te brano za blizką 
gwałtowną kanonadę... nawet w Mokomoko, na południowo -zachodniem wy- 
brzeżu Sumatry, w odległości 260 mil, dawały się one słyszeć jak grzmot wystrzałów 
armatnich. Obręb detonacyi, rozlegających się naokoło Gunung Temboro, obejmował 
całą Jawę, Celebes, Ternate, wszystkie wyspy wschodnio-jawańskie i moluckie do 
Nowej Gwinei, większą część Sumatry wraz z północno-zachodnią częścią Australii. 
Kanonada wulkaniczna i wstrząśnienia dawały się jednocześnie uważać na prze- 
strzeni, rozciągającej się na 450 mil od wschodu na zachód i prawie tyleż z północy 
na południe, a więc tak daleko, jak od Suezu do Petersburga albo od Wezuwiusza 
do przylądka Północnego (Nordkapu, ob. rys. 190). Dniami całymi rozlegały się 
huki i ziemia drżała, wstrząsając większą częścią archipelagu. Morze również się 
wzburzyło; w zatoce Bima d. 10 kwietnia przed południem przy zupełnej ciszy 
w powietrzu wzdęło się ono w postaci ogromnego wału wodnego, wzniosło się 
wogóle o 12 stóp wyżej niż w czasie najwyższego przypływu księżycowo-słonecz- 
nego (spring-tide, grande marée). Zalew ten trwał zaledwie trzy minuty, zdążył jed- 
nak spłukać domy i drzewa i wyrzucił daleko na ląd wielkie statki, przyczem osiadł 
także na brzegu okręt królewski, który dawniej w zatoce zatonął. Wskutek nadmier- 
nego rozgrzania się oddzielnych przestrzeni powietrza od ognisto-ciekłej lawy i ża- 
ru krateru, stan równowagi w atmosferze został zakłócony. Tego samego fatalnego 
dnia, w którym detonacye podziemne zdawały się dochodzić do najwyższego natę- 
żenia, o godzinie dziewiątej przed południem we wschodniej części państwa San- 
gar, przyległego do Temboro, wszczął się cyklon. Zdmuchnął on całe wsie i lasy, 
powyrywał z korzeniami największe drzewa, unosił w powietrze i kręcił w niem jak 
słomki domy, ludzi, bydło, słowem wszystko co na swej drodze napotkał. Szalał 
on całą godzinę; wiele z porwanych przez niego przedmiotów wpadło do morza, 
gdzie potem miesiącami a nawet latami całemi spotykano mnóstwo pływających 
pni drzewnych. 

„Zjawiska te towarzyszyły wyrzucaniu rozpalonych, a może nawet ognisto- 
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ciekłych produktów wulkanicznych, które składały się przeważnie z pumeksowatych 
żużli lawowych, z pumeksu i z bardzo subtelnego, szarego, sypkiego, lecz ciężkie- 
go popiołu. Czy był wylew lawy, trudno powiedzieć z pewnością. Naokoło Sumba- 
wy aż do zatoki Bima, szczególniej zaś ku zachodowi od wulkanu, morze było po- 
kryte pumeksem; pomieszany z pniami drzewnymi pływał on po wodzie warstwą 
na dwie stopy grubą, tak, że okręty z trudnością tylko mogły się przez niego prze- 
ciskać. Oprócz pumeksu wulkan wyrzygnął popiół. Większą część wyspy Sumba- 
wy, mianowicie leżące w pobliżu wulkanu państwa Temboro, Pekat, Sangar, tu- 
dzież znaczną część państw Dompo i Bima, popiół zasypał warstwą na wiele stóp 
grubą, tak dalece, że w odległości 15 mil na wschód pod ciężarem popiołu zawaliło 
się mieszkanie rezydenta i wiele innych domów w Bimie. Zniszczenie tych kwitną- 
cych przedtem państw było całkowite; zielona, żyzna kraina zamieniła się w szarą, 
jednostajną, martwą pustynię. Na samej tylko Sumbawie zginęło 12000 ludzi. 

„Popiół wznosił się w tak ogromnych ilościach do najwyższych warstw po- 
wietrza, że na wyspie Lombok, której środek oddalony jest od Temboro o 22 mile, 
spadł warstwą jeszcze dwie stopy grubą. Na wyspie tej zginęło 44000 ludzi; jednych 
bezpośrednio wygubił spadek popiołu, innych zaś głód, który był następstwem je- 
go. W Banjuwangi, w odległości 52 mil, popiół leżał warstwą jeszcze na ośm cali 
grubą; tutaj oraz w Gresiku, o 80 mil od wulkanu odległym, w ciągu trzech dni słoń- 
ce było zaćmione i panowała ciemność grubsza, niż w noc bezgwiezdną; dopiero 
d. 14 kwietnia popołudniu słońce znów ukazało się w Banjuwangi. Nawet w Solo 
i Dżogdżokerta, o 112 mil od ośrodka wulkanicznego, jasny dzień stał się ciem- 
ną nocą, w Czeribon, 140 mil odległem, słońce zasłonił ciemny dym. Popiół dole- 
ciał aż do Batawii, Benkulen i do Makassaru na Celebesie. Słowem, zaciemniona 
była przestrzeń powierzchni ziemi większa od całych Niemiec i popiół leciał tak da- 
leko, jak od Wezuwiusza do Królewca nad Baltykiem. Morze całemi milami pokryte 
było pumeksem, ziemia zasypana była popiołem i pumeksem, siedziby ludzkie zo- 
stały prawie całkiem zburzone, a istoty żyjące, których nie zabił wybuch lub cyklon, 
padały ofiarą głodu i zarazy. W państwie Sangar umarła z głodu nawet córka kró- 
lewska, w państwie Dompo zostało przy życiu tylko 40 ludzi, w królestwach Pekal 
i Temboro zaledwie trzech, w mieście Sumbawa ocalało tylko dwudziestu sześciu 
mieszkańców. Z większej części wysp, zarówno w stronę Jawy jak w stronę Timo- 
ru, nie mamy żadnych wiadomości, ponieważ nie są przez europejczyków zamiesz- 
kane; możemy jednak poniekąd ocenić wielkość strat, gdy usłyszymy, że oprócz 
12000 ofiar wybuchu na słabo zaludnionej Sumbawie, na samym tylko Lomboku, 
gęściej zaludnionym, zginęło 44000 ludzi*. 

Wybuchy Gunung Gelungung na Jawie i Temboro na Sumbawie miały tak 
straszne natężenie i wyrzuciły tak ogromne masy materyału, jak żaden z wybuchów 
wulkanów europejskich (z wyjątkiem Islandyi), przynajmniej w czasach historycz- 
nych. Masy popiołów i żużli, wyrzucone przez Temboro, Junghuhn ocenia na 
300 km* z górą (Verbeeck tylko na 150—200 km*). Przykłady takie dają nam 
dopiero wyobrażenie o gwałtowności tych zjawisk i wykazują, że nie jest bynaj- 
mniej przesadą, jeżeli powstawanie największych nawet gór będziemy przypisywać 
samemu tylko nasypywaniu. 

Przedłużenie opisywanego szeregu wulkanicznego ciągnie się przez Flores 
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i kilka mniejszych wysepek z czynnymi wulkanami do Timoru, który posiada 
jeden tylko wulkan. Dalej ku wschodowi następuje jeszcze kilka wysp czynnych 
tak, że tę linię wyśledzić można prawie aż do wyspy Timorlaut. Punkt końcowy 
leży tu mniej więcej pod 8° szerokości południowej i 130° długości wschodniej od 
Greenwich, początku zaś szukać należy u wybrzeża Arakanu na wyspie Ramri, 
pod 19°21” szerokości północnej i 93930' długości wschodniej. 

Na morzu Sunda znajduje się jeszcze kilka odosobnionych wulkanów, któ- 
rych nie można zaliczyć do żadnego określonego szeregu, np. stożek w północnem 
Borneo, który po bliższem zbadaniu tej wielkiej a dotąd mało znanej wyspy za- 
pewne przestanie być samotny. Szereg samodzielny tworzyćby mogło jedenaście 
wulkanów, częścią jeszcze czynnych, leżących na północnym półwyspie Celebe- 
su. Dużą i znaczną linię wulkaniczną stanowią ośrodki wybuchowe wysp Moluc- 
kich i Filipińskich oraz tych, które leżą pomiędzy temi dwiema grupami. , 
Linia ta posiada znaczną liczbę wulkanów, częścią czynnych, częścią już wyga- 
słych. Ku północy szereg ten przedłuża się do wyspy Formozy. Posiada ona 
cztery wulkany, z których trzy widziano w stanie wybuchu; prócz tego około jej 
wybrzeży kilkakrotnie już zdarzały się wybuchy podmorskie. 


Dalej na północ idące wyspy wybrzeża wschodnio-azyatyckiego aż do cieśni- 
ny Beringa należą do trzech różnych linii łukowatych, które od południa ku pół- 
nocy coraz bardziej się zwiększają. Najbardziej południowy z tych szeregów obej- 
muje wyspy Liukiu i południową wyspę Japonii oraz wulkan wznoszący się 
na wybrzeżu Korei; następny szereg — to pozostałe wyspy Japonii z wyjątkiem 
północno-wschodniego końca północnej wyspy Jeso; wreszcie najdalej na północ 
wysunięty szereg zawiera północno-wschodni róg Jeso, wyspy Kurylskie 
iKamczatkę. 

O wyspach Liukiu wiemy niewiele. Kilka z pomiędzy nich posiada czyn- 
ne wulkany; wyspy te wszakże bynajmniej nie składają się z samych tylko skał 
wybuchowych, wiadomo bowiem o występowaniu na nich łupka krystalicznego, 
morskich utworów mezozoicznych, zapewne jurajskich, i młodego wapienia koralo- 
wego. Zdaje się, że wulkany ich przeważnie znajdują się na wyspach mniejszych, 
stanowiących wewnętrzną część łańcucha. 

Japonia była dawniej i jest jeszcze obecnie widownią żywej i nader obfitej 
działalności wulkanicznej. Na szkielecie czyli rusztowaniu dawnych krystalicznych 
skał masowych i warstw osadowych wznoszą się liczne góry ogniowe, po części już 
wygasłe, po części czynne obecnie, których liczba rozmaicie bywa podawana. John 
Milne wylicza tutaj 51 wulkanów czynnych, z których 16 przypada na wyspy 
Kurylskie, 11 na Jeso, 24 na Japonię środkową i południową. Dołączywszy do tego 
wulkany będące teraz w stanie spoczynku, otrzymamy w sumie najmniej 100 
kraterów. 

Przytaczanie licznych szczegółów, dotyczących natury wulkanów japońskich, 
za dalekoby nas zaprowadziło. Najlepiej znane między nimi to Fudżi, Azama, Azo, 
wyspy wulkaniczne na morzu Satsuma, a od czasu wielkiego wybuchu w r. 1886 
także i Bandai. Prawie 2590 m wysoki Azama w r. 864 miał pierwszy znany wy- 
buch; w r. 1783 wulkan ten strasznie spustoszył okolice swoim wybuchem. Góra 
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wyrzucała wtedy bloki o średnicy 12 do 30 m, tudzież wylała potok lawy, długi 
(według E. Nau manna) na 63 km, który przebył w 6 godzin przestrzeń od Kuma- 
wara do Tone-gawa, mającą 48 km długości. Od tego czasu krater ten, ściągający 
na siebie uwagę swoją olbrzymią głębokością, trwa w czynności nieustannej. Wul- 
kan Azo (1500 m) na wyspie Kiusiu po długim okresie spoczynku znów się prze- 
budził przed kilku laty. Wyróżnia się on znacznymi rozmiarami zewnętrznego wa- 
łu pierścieniowego, mającego 20 km w średnicy. Od r. 796 góra ta miała 67 więk- 
szych wybuchów. Okres lat 1780—1800, na który przypada także wielki wybuch 
Azamy, zaznaczył się w Japonii szczególnem spotęgowaniem działalności wulka- 
nicznej. Część góry Unsen została wtedy zburzona, wyspowy wulkan Sakuradżima, 
usypany według tradycyi japońskich w r. 718, wyrzucał tak wiele pumeksu, że mo- 
rze było nim pokryte na odległość 35 km; na morzu Satsuma, na południe od Kiu- 
siu, utworzyła się pewna liczba nowych wysepek. W d. 11 maja r. 1780 powstały 
dwie wyspy, które d. 7 czerwca wskutek nowego wybuchu złączyły się w jedną, 
przezwaną Aneyidżima. D. 12 lipca utworzyła się wyspa Jebisudżima. W d. 29 
września i 30 października znów utworzyły się dwie wyspy, które później złączyły 
się w jedną. Dalszy ciąg powstawania tych nowotworów nastąpił na początku roku 
1781. D. 3 stycznia r. 1781 utworzył się wulkan wyspowy Irodżima, mający obec- 
nie 165 m wysokości. D.8 stycznia powstała maleńka wysepka, która niebawem 
zniknęła. Dokładne zapiski z ubiegłych stuleci pozwalają stwierdzić, że na morzu 
Japońskiem w czasach historycznych powstawały wprost niezliczone nowotwory 
wysp, z których jedne były przemijające, inne znów trwałe. 

Ze wszystkich wulkanów Japonii najczęściej bywa wspominany 3780 m wyso- 
ki Fudżi, święta, „nieporównana* góra japończyków. Krater tego wyjątkowo 
pięknego, niebotycznego stożka ma w średnicy 400—500 m, a głębokość jego wy- 
nosi 167 m. Od końca VIII wieku znane są liczne wybuchy Fudżi, po części wielkiej 
doniosłości; wśród nich szczególnie potężny był wybuch z r. 1707. Księga „Okubo- 
kaki* opowiada o nim co następuje: 

„W d. 23-im jedenastego miesiąca w czwartem hoei (16 grudnia 1707 r.) z kra- 
teru zaczęły się wznosić wielkie masy dymu, a góra wyrzucała rozpalony popiół i la- 
wę na powierzchnię 20 kwadratowych ri. Deszcz popiołowy trwał do 12 miesiąca. 
Rzeka Sanosekigawa i 60 cho wielkości mające jezioro koło Gotenba, Futabasi, 
Fukasawa i Nasita zostały wypełnione popiołem, tak, że nie było już w nich wody. 
Koło wsi Nisugimura popiół leżał warstwą siedmiostopową i prawie dosięgał da- 
chów chat włościańskich. Popiół przedostawał się nawet do wnętrza domów, a trzy 
domy zawaliły się pod jego ciężarem. Około wsi Mizutonosinden napadał on też 
na 7 stóp grubo, tak, że widoczne były tylko dachy domów; koło wsi Subasimura 
popiół leżał na 10 stóp grubo. Kosasuba została popiołem pokryta, a świątynia 
Azamy do połowy nim zasypana..... W okolicach, gdzie deszcz popiołowy spadł 
masami szczególnie wielkiemi, jak koło Mikaidamigo, lasy bambusowe zostały ogo- 
łocone z liści, wogóle z drzew pozostały tam tylko pnie i gałęzie. Wsie, którym 
klęska najmocniej dała się we znaki, doznawały braku wody. Pola ryżowe i grunty 
orne w okręgu Odawara doszczętnie były spustoszone, na prośbę więc księcia rząd 
dał mu w marcu r. 1708 inny okrąg o 56300 koku dochodu. List z Fudżigori brzmi 
w sposób następujący: od wczoraj, od godziny 2-ej po południu, do dzisiaj, t. j. do 
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d. 23, nastąpiło ze 30 gwałtownych wstrząśnień ziemi, które zniszczyły dużo domów. 
Wczoraj o godzinie 10 zaczął huczeć grzmot podziemny, poczem nad Fusinojamą 
ukazały się czarne chmury dymu. Wszystkich mieszkańców przejęła straszna trwo- 
ga, nikt jednakże dotąd życia nie postradał. Chmury dymu wznosiły się nad górą 
coraz wyżej. W ciągu dnia widziano tylko tę chmurę, ale gdy się ściemniło, 
zaczęły z niej strzelać promienie ogniste. Ogień stawał się później coraz po- 
tężniejszy. Popiół i kamienie latały dookoła, spadając w sąsiednich prowin- 
cyach w odległości 20 ri. Szczególnie silny deszcz popiołowy padał w prowin- 
cyach Idzu, Sagami i Suruga, gdzie warstwa popiołu dosięgała miejscami 20 stóp 
grubości, tak, że trudno nawet wyobrazić sobie, ile domów, świątyń i pól upraw- 
nych zostało nim zasypanych. Nakoniec gwałtowność wybuchu zaczęła się 
zmniejszać, aż wreszcie wulkan przeszedł zupełnie w stan spokoju. Tam, gdzie gó- 
ra wyrzuciła z siebie lawę, utworzył się duży krater, a przy nim powstała nowa 
góra, Hoeisan. Od tego czasu szeroko słynna ta góra, która w całych Chinach 
i Korei nie miała sobie równej, straciła swą piękną postać. Jakie to smutne!“ 

Sprawozdanie to daje nam poznać jeden z najwspanialszych wybuchów po- 
piołowych, który olbrzymią masą wyrzuconych produktów luźnych może prawie 
współzawodniczyć z wybuchem Temboro, chociaż ustępuje mu rozległością obsza- 
ru, nad którym się szerzył. Lawa wydostała się bokiem, przez krater pasorzytny. 
W wielkiem trzęsieniu ziemi r. 1891 szczyt Fudżi rozłupał się, przyczem utworzyła 
się szczelina 300 m długa i 200 m głęboka. 

Kilku badaczów japońskich, a zwłaszcza S. Sekyia i Y. Kikuchi, ogłosiło 
sprawozdanie o niezmiernie osobliwym wybuchu, który w d. 15 lipca r. 1888 nastąpił 
na Bandai-San w Japonii północnej. Góra ta, 1840 m wysoka, leży na północ 
od jeziora Inawasiro. Do czasu pomienionego wybuchu niczem się ona nie odzna- 
czała. Cztery jej wierzchołki, Obandai (wielki), Kobandai (mały), Kusigamine i Aka- 
hanijama, otaczały przed wybuchem płaską, zarosłą lasem równinę, zwaną Numa- 
no-taira, na której znajdowała się solfatara. Równina ta prawdopodobnie była 
dnem starego krateru, a cztery wymienione wierzchołki przedstawiały szczątki daw- 
nego wału krateralnego. Denudacya, działająca w czasie tysiącoletniego spo- 
czynku góry, a może także poprzednie mniejsze eksplozye rozbiły ten wał na od- 
dzielne kopuły. Na północnej stronie małego Bandai (Kobandai) przez zgęszczenie 
fumarol utworzyły się leżące szeregiem trzy źródła gorące, licznie co rok odwiedza- 
ne w celach leczniczych. Katastrofa nastąpiła tak raptownie, że goście kąpielowi 
nie mieli czasu opuścić góry. D. 15 lipca po godzinie 7-ej rano dał się słyszeć pe- 
wien szczególny łoskotliwy hałas, jakby grzmot oddalony. W pół godziny później 
nastąpiło niezbyt silne trzęsienie ziemi, ziemia zaczęła się kołysać, wzdęła się, 
wreszcie o godzinie 7 minut 45 Kobandai nagle pękł. Ze strasznym rykiem wylaty- 
wały ciemne słupy pary i popiołu, nastąpiło z kolei od 15'do 20 straszliwych eks- 
plozyi, które podbiły parę do znacznej wysokości. Najsilniejsze wybuchy trwały 
około jednej minuty, potem natężenie erupcyi szybko zaczęło się zmniejszać, tak, 
że po upływie dwóch godzin katastrofa się skończyła. Potężna chmura, jak olbrzy- 


mia zasłona, leżała na północnej stronie Kobandai. Straszliwy grad gorących kamie- . 1 


ni w towarzystwie ciepłego deszczu padał na górę, drobniejszy zaś materyał wia- 
try poniosły aż do oceanu Spokojnego. Ogromna lawina kamieni i sypkiej ziemi 
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mieniła powierzchnię 70 km* w pustynię gruzów, pod którymi pogrzebane były 
cztery wsie i ich mieszkańcy. 

Bliższe okoliczności, w których następowało szerzenie się tego potoku gru- 
zów, Są dość zajmujące. Piarżystą tę lawinę niesłusznie opisywano niekiedy jako 
rodzaj potoku błotnistego. Bryły skalne były zapewne nieco zwilżone wodą, po- 
wstałą z zagęszczania się chmur wyrzuconej pary, w ogólności jednak materyał tej 
lawiny był suchy, a swoją zdolność rozpościerania się w dolinie nakształt jakiejś 
cieczy zawdzięczał on tylko szybkiemu proszkowaniu się wielkich mas skalnych 
w czasie gwałtownego ich ześlizgiwania się. Piarg ten zwalił się z tak straszliwą 
siłą, że wyżłobił głęboki źleb na drodze swego przebiegu, a wszystkie nierów- 
ności wystające na niej zostały zgładzone i wcielone do pustoszącego poto- 
ku gruzów. W bocznych dolinach Magase wody bieżące zostały zatamowane 
i utworzyły wielkie jeziora. Objętość wyrzuconej masy skał obliczają na 1,123 km*. 

W samej górze zaszły znaczne zmiany. Wierzchołek małego Bandai został zu- 
pełnie wysadzony w powietrze. Na jego miejscu stromemi ścianami ział krater 
eksplozyjny, 500 m głęboki, rozszczepiony szczeliną, biegnącą w kierunku pół- 
nocno-północno-zachodnim. Na tej właśnie szczelinie wybuch nastąpił mimośrod- 
kowo, z przesunięciem komina wulkanicznego, co zdarza się często, gdy wybuch 
następuje po długim okresie spokoju. Długo jeszcze potem ze szczeliny tej całym 
szeregiem wznosiły się potężne słupy pary. 

Przyczyna tego wybuchu tkwiła widocznie w raptownem rozszerzeniu się 
mas pary, zawartych w głębi góry. Nie znaleziono ani śladu lawy, pumeksu, lub 
innych rozpylonych produktów wulkanicznych; materyał wyrzucony składał się wy- 
łącznie ze starych tufów Kobandai, zmienionych długiem działaniem solfatary. Ca- 
łe to straszne zjawisko polegało na potężnej eksplozyi pary wodnej, a rezultatem 
jej było utworzenie się ekscentrycznego krateru eksplozyjnego w rodzaju kaldery, 
Val del Bove, lub Papandajangu. W trzech ostatnich przypadkach z późniejszego 
stanu i z budowy właściwych wulkanów domyśliliśmy się tego, co na Bandai-San 
odegrało się w naszych oczach; w tem właśnie tkwi wielka doniosłość naukowa tej 
katastrofy. 

Rozkład wulkanów Japonii jest dosyć zawikłany. E. Naumann i Toyo- 
kitsi Harada zbadali ten przedmiot bliżej i związali rozmieszczenie wulkanów 
japońskich z budową gór w sposób wielce interesujący i rzucający światło na istotę 
szeregów wulkanicznych wogóle. Istnienie dwu kierunków górskich jest podstawą 
płytkiej krzywizny łuku wysp japońskich. W łuku północno-japońskim, przylegają- 
cym do południowego końca Sachalinu, panuje bieg północno-południowy systemu 
sachalińskiego. Natomiast łuk południowo-japoński rozciąga się od zachodnio- 
południowego zachodu na wschodnio-północny wschód w kierunku systemu sinij- 
skiego (rys. 169). Te kierunki górskie zbiegają się na Honsiu w okolicy Quan- 
to. Ich „węzeł* wyraża się tutaj w postaci rozłamu poprzecznego, usadzonego wul- 
kanami. Rozłam ten T. Harada od potężnego wulkanu Fudżi nazwał pasem 
Fudżi. Wulkany półwyspu Idzu i liczne czynne wulkany wyspowe, jak Osima, Ama- 
gi, Tosima, wskazują przebieg tego pasa, za którego przedłużenie promieniujące 
daleko w głąb oceanu Spokojnego, należy uznać wulkaniczne wyspy Bonin i Ma- 
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ryany. Przełamem poprzecznym, tak samo jak pas Fudżi wybitnie wulkanicznym, 
zamyka się na zachodzie łuk południowo-japoński. Przełam ten obejmuje pas Kiri- 
sima, nazwany tak od wulkanu Kirisima, i wulkany morza Satsuma: Sakurajima, 
Iwojima, oraz wysepki Siedmiorga Rodzeństwa. Przez całą rozciągłość łuku wyspo- 
wego ciągnie się w środku inna ważna linia tektoniczna; oddziela ona stronę ze- 
wnętrzną, pofałdowaną, ubogą w skały wybuchowe, od strony wewnętrznej, zwró- 
conej do lądu azyatyckiego, przejętej wieloma szczelinami i rozłamami. Tę ostatnią 
Harada uważa za jedną z najbardziej porozrywanych i połamanych części ziemi. 
Ilości i wielkości szczelin odpowiada niezmiernie bogata działalność wulkaniczna, 


Rys. 170. Kluczewskaja sopka, widziana od południa. (Według fotografii d-ra Ti u sz ow a). 


która się rozgrywa tutaj, a zwłaszcza na łuku północno-japońskim. Na Honsiu wul- 
kany ułożone są w trzy szeregi równoległe; szereg zewnętrzny najbardziej obfituje 
w miejsca wybuchowe, wśród których jest też i Bandai; zdaje się, że istnieją tu 
i krótkie szeregi boczne na szczelinach poprzecznych. Liczne wulkany na zachodzie 
Jeso są dalszym ciągiem tego szeregu. 

Wewnętrzna strona łuku południowo-japońskiego jest w wulkany nierównie 
uboższa. I tutaj zauważyć się daje rozkład szeregowy, mianowicie czwororzędny. 
Na zewnętrznej pofałdowanej stronie pasma górskiego życie wulkaniczne ograni- 

cza się do istnienia pojedynczych stożków wybuchowych, jak np. Yunotake 
w Iwaki. 

Najdalej na północ wysunięty łuk wulkanów wschodnio-azyatyckich tworzą 
wyspy Kurylskie z półwyspem Kamczatką. Początek wysp Kurylskich leży 
wpoprzek do sachalińskiego systemu górskiego; zdaje się zatem, że są one 
zbudowane na szczelinie odchodzącej promienisto. Do wysp Kurylskich bezpo- 
średnio przylega ogromny wieniec ogniowy wulkanów Kamczatki, który pod 
względem potęgi i rozległości działalności wybuchowej nie ustępuje żadnemu 
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terenowi wulkanicznemu, z wyjątkiem Jawy. Przez całą długość półwyspu ciągnie 
się łańcuch górski (kamczackie góry środkowe), który doliną rzeki Kamczatki od- 
dzielony jest od szeregu wulkanów, leżących nad wybrzeżem oceanu Spokojnego. 
Szereg ten rozpoczyna się na południu na przylądku Łopatka i kończy się na pół- 
nocy Szeweluczem. Dużo wulkanów kamczackich odznacza się swą nadzwyczajną 
wielkością i znaczeniem naukowem; tak np. Uson posiada krater kolisty o średnicy 
przeszło milowej. W r. 1854 zwiedził go von Ditmar; znalazł on na nim roślin- 
ność, a tui owdzie były pojedyncze nagie pagórki z iłu lub piasku, w których 
wrzał i kłębił się muł bardzo wodnisty, jasnoszarej barwy, wykazujący temperatu- 
rę 92,5—107,5 C. Małe słupy pary unosiły się z nich do góry. Dno krateru 
pokryte było siarką, gipsem i kamieniem nawarowym. Fumarolowa i solfatarowa 
działalność tego krateru jest, jak się zdaje, bardzo zbliżona do odpowiedniej działal- 
ności Askii na Islandyi. 

Pomiędzy wulkanami Kamczatki pierwsze miejsce z powodu swej wielkości 
i prawie nieustannej działalności zajmuje Kluczewskaja sopka (rys. 170). 
Obok Kilimandżaro jest to najwyższa czysto wulkaniczna góra ziemi. Wznosi się 
ona wprost z wybrzeża do wysokości 4886 m, a według innych danych nawet do 
5180 m. Jest wprawdzie cały szereg wulkanów, których szczyty sięgają wyżej, nie 
są one jednak od stóp aż do czuba wulkanicznymi stożkami nasypowymi, lecz wy- 
budowały się na płaskowzgórzach pochodzenia niewulkanicznego lub na łańcuchach 
górskich, jak bywa np. w Ameryce Południowej albo w Meksyku. Podczas wybuchu 
w r. 1854 Kluczewskaja Sopka przerwała swą działalność w tym samym czasie, 
kiedy rozpoczął ją Szewelucz; istnieje więc zapewne łączność wewnętrzna po- 
między tymi dwoma wulkanami. Środkowe góry kamczackie posiadają także pod- 
rzędne wulkany, które jednak wcale nie wybuchały w czasach historycznych. 

Związek pomiędzy Azyą i Ameryką Północną tworzą wyspy Komandor- 
skie i Aleuckie, leżące przed cieśniną Beringa od strony południa. Wyspy te 
przedstawiają łuk mocno wygięty, wypukłością swą zwrócony na południe. Na za- 
chodnim końcu tego szeregu nie znamy żadnych wybuchów. Wulkany zaczynają 
się dopiero nieco dalej na wschód i stają się tem wyższe i stromsze, im bardziej 
zbliżamy się do Ameryki. Naliczono ich tam 48. Wszystkie były czynne w czasach 
nowszych. Do nich należy także znana nam już wyspa Joanna Bogosłowa, po- 
wstała w r. 1796. 


Wulkany amerykańskie. 


Przedłużenie szeregu wulkanów aleuckich na lądzie północno-amerykańskim 
stanowi pięć wulkanów półwyspu Alaski i dwie góry ogniowe, leżące na wyspach 
sąsiednich. Rok wielkiej katastrofy na Krakatau był i tutaj, i na wyspach Aleuckich 
czasem wzmożonej działalności wulkanicznej. Wyspa św. Augustyna lub Czer- 
nobura, od niepamiętnych już czasów nieczynna, w r. 1883 d. 6 października 
miała wybuch eksplozyjny, połączony z obfitem wyrzucaniem popiołu; punktem 
kulminacyjnym tego wybuchu było rozłupanie się wyspy aż do powierzchni morza. 
Olbrzymia fala zalewna rozbiegła się na wszystkie strony od wulkanu. W dawnej 
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Ameryce rosyjskiej znajduje się jeszcze kilka innych gór ogniowych, z których naj- 
bardziej znana jest góra Eliasza, 5444 m wysoka, ale jej niedawna działalność 
wybuchowa kilkakrotnie już była podawana w wątpliwość. Dalej na północ, nad 
rzeką Miedzianą, o 200 km od wybrzeża morskiego, stoi czynny jeszcze Mount S 
Wrangel, 5300 m wysokości mający. 4 

Zanim przystąpimy do rozpatrzenia wulkanów, leżących dalej na południu, s 
musimy w kilku słowach przedstawić budowę górską zachodnich części Ameryki 
Północnej. Potężny łańcuch gór zaczyna się na dalekiej północy, blizko wybrzeża. 3 
Ciągnie się on następnie przez najbardziej zachodnią część brytańskich posiadłości 3 
północno-amerykańskich, a potem jako góry Kaskadowe (Cascade Range) | 
i Sierra Nevada biegnie przez Stany Zjednoczone. Tutaj wszakże łańcuch ten 
nie leży bezpośrednio nad morzem, lecz jest odeń oddzielony murem gór Nadbrzeż- | 
> nych albo Coast Range. Trzeci potężny systemat górski tworzą góry Skaliste E 

(Rocky Mountains). Pasmo to ciągnie się od północnego morza Lodowatego 4 
na południe przez brytańską Amerykę Półn. i Stany Zjednoczone; leży ono jednak K 
znacznie dalej na wschód niż pasmo gór Kaskadowych i Sierra Nevady. Pomiędzy 
obu temi pasmami znajduje się rozległy teren wewnętrzny, olbrzymie krainy płyto- ] 
we, które same znów poprzecinane są wielkimi łańcuchami gór. W Stanach Zjedno- = 
czonych w obrębie tej niecki, zwanej Wielkiem Zagłębiem (Great Basin), pomię- 
dzy górami Skalistemi i Sierra Nevadą leżą w całości stany: Idaho, Utah, Nevada 
i Arizona, nadto zaś wschodnie części stanów Waszyngtonu, Oregonu i Kalifornii, 
oraz zachodnie części Colorada i Nowego Meksyku. 

W górach Kaskadowych, pomiędzy Mount Baker i Lassen'sPeak, 
rozpościera się ogromne, przeszło 800 km długie pole lawowe. Zajmuje ono, oprócz 
wymienionego łańcucha górskiego, bardzo duże powierzchnie Oregonu, Waszyng- 
tonu i Idaho i wdziera się daleko w głąb stanów sąsiednich. Le Conte, który roz- 
ległość tego pola uważa za równą powierzchni całej Francyi, wykazał, że nad rzeką 
Kolumbią pod 1300 m grubą powłoką lawową leżą młode geologicznie trzeciorzę- 
dowe osady, zawierające szczątki roślin. Według A. Geikiego wylewy główne na 
tych wielkich równinach bazaltowych musiały nastąpić po większej części bezpo- 
średnio ze szczelin, bez tworzenia się trwałych kraterów. Tylko w ostatnim dopiero 
okresie wybuchowym tu i owdzie na powierzchni usypane zostały niewielkie stożki 
popiołowe, które jednak mają tylko znaczenie stożków dodatkowych albo nawet 
prędzej stożków wypryskowych. Maximum działalności wulkanicznej przypada 
w tej okolicy, jak wogóle na całym zachodzie Ameryki Północnej, na koniec okresu 
plioceńskiego, ale wybuchy pojedyncze zdarzały się i później jeszcze, może aż do 
czasów niedawnej przeszłości. 

W górach Kaskadowych natomiast działalność wulkaniczna i dzisiaj je- 
szcze jest dość znaczna. Długi szereg ogromnych, ośnieżonych, a nawet lodowcami 
okrytych wulkanów leży po części na grzbiecie tego pasma gór, po części zaś na 
j jego stoku zachodnim. Takim wulkanem jest np. Mount Hood, przeszło 3000 m wy- 
soki, trwający w stanie solfatary, i wyższy jeszcze Mount Rainier z dobrze zacho- 
wanym kraterem. Daleko na północy położony Mount Baker wybuchał jeszcze 
w r. 1880, a w latach 1842 i 1843 wraz z nim wybuchał także Mount Helens. Nato- 
miast Lassen's Peak i pięknego kształtu Mount Shasta (rys. 171) są już wygasłe. 


a 


O A gb Roba m > 1 wiuĆ ii kN 7 i 
b g NA 


osoba 


er Lsn iiite i IE COR 


0. WYJ PAP 


o PWT KARWIA 
ała j 


n a i S 


aE eT 


ir cigi 


* 


JU, 


Lm 


280 3. Wulkany. 


Mount Shasta posiada bardzo dobrze zachowany krater boczny, Shastina. Szcze- 
gólną osobliwością gór „Kaskadowych jest wielkie jezioro kraterowe w Oregonie. 
Ma ono 12 km długości i 8 km szerokości, należy przeto do największych utwo- 
rów tego rodzaju. W pobliżu końca południowo-zachodniego z ciemno-niebieskich 
wód jego wynurza się ekscentryczny stożek popiołowy. 

W południowem przedłużeniu gór Kaskadowych, w Sierra Nevadzie, gra- 
nity i utwory warstwowe są znów szeroko rozprzestrzenione; rozległe zaś masy wy- 
buchowe znane są u wschodniego podnóża Sierry, w rozmaitych częściach Great 
Basinu i na wyżynie Colorado. I tutaj oddzielne wybuchy wydarzały się aż do 
czasów niedawno 
minionych. Za 
daleko zaprowa- 
dziłoby nasszcze- 
gółowe traktowa- 
nie utworów wul- 
kanicznych tego 
osobliwego tere- 
nu; należą do nich 
także t. zw. lak- 
kolity, o któ- 
rych mowa będzie 
niżej. Zatrzyma- 
my się tylko na 
kilku punktach 
ciekawszych. 

Takim świet- 
nym punktem 
Rys. 171. Mount Shasta w Kalifornii. (Wediug Dany). wybuchowym 
jest wulkan Cin- 
der Cone, leżący nad jeziorem Snag Lake, w odległości 10 mil angielskich na 
północny wschód od Lassen's Peak. Jest to nie pokryty roślinnością, zupełnie nie- 
naruszony stożek żużlowy iście modelowej foremności (rys. 172). Stożek ten, 200 m 
wysoki, usypany jest na podstawie, wznoszącej się nad poziom morza na 2140m. Pod- 
nóże wulkanu obrzeżone jest bombami wulkanicznemi, Szczyt zieje głębokim na 72 m 
kraterem ojstromych ścianach. Wyrzucał on tylko popiół, pumeks, lapilli i bomby. 
Lawa wydostała się u podnóża wulkanu i spłynęła do doliny w dwu kierunkach, 
wypełniając po części jezioro Bidwell. Zdaleka wydaje się, że czarne to pole lawo- 
we jest równe jak stół; zblizka jednak okazuje się, że powierzchnia jego składa się 
z dziko poszarpanej lawy blokowej. Widocznie lawa w chwili wypływu była w sta- 
nie trudnotopliwym. Tam, gdzie pokryła ona płytkie jezioro Bidwell, potworzyły się 
na jej powierzchni stożki wtórne, „świstawki lawowe*, spowodowane zwiększonem 
wydzielaniem się pary wskutek mokrego podłoża. Brzegi tego pola lawowego ze 
wszystkich stron przedstawiają się jako strome ściany na 30 m wysokie. 

Obnażenia na tem polu lawowem pozwoliły badaczowi amerykańskiemu 

S. Dillerowi nakreślić dokładny obraz historyi tego wulkanu. Dają się tam od- 


Cinder Cone. Wulkany w okolicach jez. Mono i Wielkiego jez. Słonego. 281 


różnić dwa okresy działalności wybuchowej, rozdzielone dłuższą pauzą spokoju. 
Najpierw gwałtowny wybuch eksplozyjny usypał Cinder Cone i utworzył pole pu- 
meksu i popiołu, otaczające wulkan w promieniu 12,8 km. Magma zawierała 
widocznie dość gazów i pary, aby dostarczyć popiołu i dziurkowatego pumeksu, 
zamało jednak, aby mogła także wytworzyć najsubtelniejszy pył wulkaniczny, gdyż 
na brzegach pola popiołowo-pumeksowego nie znajdujemy go ani śladu. Potem 
nastąpił wybuch lapilli i zbitych bomb z magmy głębiej leżącej i uboższej w gazy. 
Następną fazą wybuchu był starszy wylew lawy u stóp stożka w towarzystwie lek- 


Rys. 172 Wygasły wulkan Cinder Cone nad Snag Lake, Great Basin, Ameryka Północna. 
(Według J. S. Dillera). 


kiego gradu piasku i lapillów. Po tym cyklu zjawisk nastąpił spokój. Cząstka pola 
lawowego w jeziorze Bidwell pokryta została w czasie tej przerwy 10-stopową war- 
stwą ziemi okrzemkowej. W drugim okresie działalności wybuchowej bez żadnych 
objawów eksplozyjnych wylała się młodsza lepka lawa blokowa. Lawa ta utwo- 
rzyła płytowate pole lawowe i odcięła jezioro Snag od doliny. 

Ofiarą tej młodszej lawy padły drzewa, których pnie dotąd się jeszcze zacho- 
wały. Spowodowało to Dillera do rozpytywania o ten wybuch najstarszych 
kolonistów i indyan, ale bez skutku. Natomiast natura w drzewach rosnących na 
tem polu wybuchowem i w powyżej wspomnianym osadzie ziemi okrzemkowej do- 
starcza pewnych danych do wyrokowania o wieku wybuchów. Dane te pozwalają 
wyprowadzić wniosek, że od czasu starszego wybuchu upłynęło najmniej 200 lat, 
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a od młodszego najmniej 50. Lawa Cinder Cone jest natury bazaltowej, ze 
wszech miar godna jest wszakże uwagi ze względu na dużą zawartość ziarn kwarcu. 

Inny teren wulkaniczny młodocianego wieku geologicznego znajduje się na po- 
łudnie od Cinder Cone nad bezodpływowem jeziorem Mono, w takiem samem poło- 
żeniu geologicznem pomiędzy wschodnim stokiem Sierra Nevady a wielkiem płasko- 
wzgórzem. Na wyspach jeziora Mono, Pa-o-ha i Negit, znajduje się co najmniej 10 kra- 
terów dobrze zachowanych, a na południe od pomienionego jeziora słonego leży 
słabo w łuk wygięty szereg wulkanów, składający się z 20 stożków krateralnych. 
Szereg ten ciągnie się mniej więcej w kierunku z północy na południe i daje się 
śledzić 16 km. Główny stożek wznosi się na 838 m nad poziomem jeziora Mo- 
no, a 2890 m nad poziomem morza; inne punkty wybuchowe również dosięgają 
znacznej wysokości. Wulkaniczny ten łańcuch wywierałby nie tylko osobliwe, ale 
nawet wspaniałe wrażenie, gdyby go nie przytłaczały potężne wysokości sąsiedniej 
Sierra Nevady, a zwłaszcza Mount Dana. Niektóre z tych wulkanów składają się 
tylko z jasnych lapillów, inne tylko z żużlu, inne znów oprócz lapillów złożone są 
także z lawy, która albo wylała się przez brzeg krateru, albo została w samym kra- 
terze w postaci wielkiego placka (rys. 173); zjawisko to znane jest i w innych okoli- 
cach, gdzie, tak samo jak tutaj, wulkany wyrzucają lawę kwaśną, trudnotopliwą 
i prędko krzepnącą. Rzuca się w oczy uderzający kontrast pomiędzy jasnymi stoż- 
kami popiołowymi, a ciemnemi masami litych potoków ryolitowych i obsydyano- 
wych, ograniczonych stromymi bokami. Łatwo jest dowieść, że wulkany terenu Mo- 
no rozwinęły swoją działalność już w czasie dyluwialnym, lecz równie pewną jest 
rzeczą, że działalność ta przetrwała okres cofania się lodowców i zmniejszania się 
jezior bezodpływowych w czasie podyluwialnym; widzimy bowiem, że moreny epo- 
ki lodowej pokryte są popiołem wulkanicznym, a w kraterach jeziora Mono niema 
ani osadów jeziorowych, ani też linii brzeżnych, oznak wyższego stanu wody 
w przeszłości. Obecnie ostatnie podźwięki dawniejszej energii wulkanicznej tworzą 
słabe fumarole i źródła gorące, tryskające na wyspach Pa-o-ha i Negit. 

Gilbert zapoznał nas z młodymi utworami wulkanicznymi, znajdującymi się 
w okolicy, leżącej na południe od Wielkiego jeziora Słonego. Koło Fillmore leżą 
Ice Spring Craters, złożone z trzech dobrze zachowanych mniejszych stożków 
i dziewięciu kraterów zburzonych; wszystkie one zbudowane są z luźnych żużli. 
Największy wznosi się na 76 m. ponad poziom okolicy. O szesnaście kilometrów na 
północ od Ice Spring Craters znajduje się stożek tufowy Pavant Butte 244 m wyso- 
ki, a na południe od niego t. zw. Krater Tabernaculum, o podwójnym pierścieniu 
kraterowym; nazwę swą zawdzięcza on podobieństwu swemu do „tabernaculum“ 
mormonów w Salt Lake City. Bezodpływowy teren pustyni Carson, leżący na północ 
od jeziora Mono, również odznacza się występowaniem młodocianych nizkich stoż- 
ków z głębokiemi i obszernemi czeluściami. Jeziora Sodowe, Wielkie i Małe, leżą 
właśnie w tych kraterach, wykazujących pewne pokrewieństwo z opisanymi po- 
przednio maarami. 

W południowej części wielkiego płaskowzgórza, na wyżynie Uinkaret, leżącej na 
północnej stronie wielkiego kanionu Colorada, a jeszcze na większej prze- 
strzeni w okolicach, leżących na południu od niego, szeroko rozpościerają się starsze 
pokrywy bazaltowe. Obok nich istnieją także wybuchy młodsze skromniejszych 
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wymiarów, z których uwzględnimy tylko owe małe stożki nasypowe w wielkim ka- 
nionie Colorada, godne uwagi bliższemi okolicznościami swego występowania. Ka- 
nion Colorado, który niżej szczegółowiej opiszemy, składa się z wąwozu na 2000 m 
głębokiego; wąwóz ten przerzyna całe płaskowzgórze, jest mocno rozgałęziony 
i posiada ściany schodowate, spadające prostopadle. W dolinie Toroweap widać 
cienkie, prawie nitkowate żyły lawy bazaltowej, przecinające poziome warstwy ścia- 
ny nagiej, na 800 m wysokiej. Wiele żył otwiera się w samym kanionie (rys. 137), 
lecz jedna z nich dochodzi aż do wysokości dolnej wyżyny, t. zw. esplanady, i na 
tej nasadzony jest stożek wulkaniczny z jego znamienną budową warstwową, 
przecięty przez środek wskutek erozyi i rozłamu późniejszego. Z wysokości „es- 
planady* rzuciły się z wulkanu ogniste strumienie lawy, które potężnemi kaskadami, 
na 600, a nawet 800 m wysokiemi, spadały w straszną otchłań kanionu, a potem nie- 


Rys. 178. Krater Panum nad jeziorem Mono w Kalifornii. (Według J. C. Russela). 


jedną jeszcze milę w dół towarzyszyły rzece. W pewnym okresie łożysko rzeki zo- 
stało przez lawę podwyższone o 120 m, lecz wody potem przerwały napowrót ten 
próg i znów pogłębiają odzyskane dawne swoje łożysko. Zdumiewające widowisko 
lawy, która z wyżyny Uinkaret spłynęła do głębi kanionu, szczególnie jest poucza- 
jące w punkcie wybuchowym, zwanym „Tronem Wulkana“. Miejscowość ta, jak 
mówi Dutton, „opowiada historyę swą tak jasno, że dziecko nawet może ją od- 
czytać i zrozumieć*. Trudniejsza wszakże do zrozumienia jest okoliczność, jakim 
sposobem lawa bazaltowa mogła dosięgnąć w wązkich szczelinach tak znacznej 
wysokości, nie krzepnąc na ich ścianach i nie zatykając sobie dalszej drogi do góry. 

Na północ od rzeki Colorado jest około 150 kraterów ostatniego okresu wy- 
buchowego. Po większej części są one małe, niewiele z nich tylko dosięga wysoko- 
ści 210—245 m. Aczkolwiek są one rozrzucone dość nieprawidłowo po rozmaitych 
częściach wyżyny, jednakże po większej części wykazują układ linijny. Godną jed- 
nak uwagi jest ta okoliczność, że, z wyjątkiem Tronu Wulkana, unikają one wiel- 
kich głównych linii uskokowych, skupiają się zaś na szczelinach drobnych, zaledwie 
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dających się wykazać, których przebiegowi w uwarstwowanem płaskowzgórzu nie 
towarzyszy żaden uskok. Lawa tych utworów wydaje się tak świeża, jak w potoku 
Wezuwiusza, który wylał się przed 20 lub 30 laty. Na powierzchni jej zachował się 
pumeks najdelikatniejszego rodzaju. Wobec tego Dutton przypuszcza, że ostatnie 
wylewy musiały nastąpić już po najeździe hiszpanów, i mniema, że lokalne prze- 
budzenie się wulkanizmu nie jest tu całkiem wyłączone. 

Musimy jeszcze dodać kilka słów o zjawiskach wulkanicznych Nadbrzeżne- 
go łańcucha kalifornijskiego. Tutaj także znane są bazaltowe lawy i szkła 
oraz młodociane kratery, pokryte lapillami, jak Mac Pike Crater i wiele innych 
w okolicy słynącego złożami rtęci Sulphur Bank nad jeziorem Clear. Zdaje się, że 
jeszcze przed laty 40 w okolicy tej zdarzały się wybuchy. Gdy utwory wulkaniczne 
Sierra Nevady, Great Basinu i wyżyny Colorado nie wykazują wcale regularnego 
rozmieszczenia, godną uwagi jest rzeczą, że w łańcuchu Nadbrzeżnym występują 
one na przełamach podłużnych, równolegle do rozciągłości gór; wzdłuż całego łań- 
cucha Nadbrzeżnego przebiega prawdziwy pas skał wulkanicznych. 

Osobliwe stosunki wykazują wulkany meksykańskie. Maximum dzia- 
łalności wulkanicznej przypada tu nie na obszar nadbrzeżny, jakby można było 
przypuszczać, lecz towarzyszy pasowi, który biegnie wpoprzek lądu od oceanu 
Spokojnego do Atlantyckiego, a zbiega się z przełamem południowym płasko- 
wzgórza meksykańskiego. Na tej głównej szczelinie leżą: Popocatepetl, Cerro de 
Ajusco, Nevado de Toluca, wulkany Patzcuaro, Patamban i Bufa de Mascota, a być 
może i wulkan Tuxtla, leżący zupełnie na wschodzie. Na południe od szczeliny 
głównej wznoszą się na linii równoległej Jorullo, szczyt Tancitaro i wulkany Coli- 
my. Według Felixa i Lenka z biegnącą poprzecznie szczeliną główną krzyżuje 
się pewna liczba szczelin podrzędnych, ciągnących się z północy w kierunku rozciąg- 
łości Andów. Na tych szczelinach również nasadzone są wulkany, jak szczyt Ori- 
zaby (Citlaltepetl 5393 m), Cofre de Perote, wulkany San Andres, grupa wulkanów 
Zamory i Ceboruco. Na linii, odgałęzionej na północ od Popocatepetlu, leży Iztac- 
cihuatl, mający na sobie lodowiec. Oprócz tego na płaskowzgórzu występują też 
masy wulkaniczne nie ułożone regularnie. Gdy 5420 m wysoki Popocatepetl 
(tabl. II), spoczywający od końca wieku XVII, jest prawdziwym wulkanem tufowym 
ze śladami dawnej sommy i z mimośrodowym kraterem wierzchołkowym, lztacci- 
huatl, który przedstawia zazębiony grzbiet, wysoki do 4800 m, powstał według 
Felixa i Lenka przez potężny wylew szczelinowy. Stoki jego pokrywa pia- 
szczysty popiół, pochodzący z Popocatepetlu. Wiele wulkanów meksykańskich już 
wygasło, z drugiej jednak strony zachodziło tu nieraz tworzenie się nowych wulka- 
nów. Np.wr. 1759 powstał Jorullo, w r. 1870 Pochutla, a w r. 1881 utworzył 
się nowy wulkan w górach Ajusco, w odległości około 36 mil geograficznych od 
obudwu oceanów. 

Wskutek wielkiej roli, którą utworzenie się Jorulla odegrało w rozwoju wul- 
kanologii, musimy tej górze poświęcić więcej uwagi (rys. 174, 175i 176). Hum- 
boldt pisze o niej w czwartym tomie „Kosmosu* co następuje (w skróceniu). 

„W szeregu wulkanów meksykańskich wypiętrzenie i wylew lawy nowopowsta- 
łego wulkanu Jorullo jest zjawiskiem największem i od czasu mojej podróży po 
Ameryce najsłynniejszem. Na rozległej, oddawna cieszącej się spokojem równinie 
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Szczyt wulkanu Popocatepetl. (Podług fotografii H. Lenka). 
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dawniejszej prowincyi Michoacan, w nocy z d. 28 na 29 września r. 1759, w miejscu, 
przeszło o 30 mil geogr. oddalonem od najbliższego wulkanu, nastąpił wybuch, 
którego poprzednikiem był huk podziemny, trwający nieprzerwanie już od 29 czerw- 
ca tegoż roku. Wybuch nowego wulkanu o godzinie 3 rano zapowiedział się dnia 
poprzedniego zjawiskiem, które przy innych wybuchach znamionuje zwykle koniec, 
a nie początek wybuchu. Tam, gdzie obecnie stoi wielki wulkan, znajdowały się 
ongi gęste zarośla ulubionej przez krajowców rośliny guyava. Robotnicy z planta- 
cyi trzciny cukrowej haciendy de San Pedro Jorullo wyszli, aby zbierać owoce gu- 
yavy. Powróciwszy do haciendy, ze zdumieniem zauważyli, że ich wielkie kapelusze 
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Rys. 174. Jorullo w Meksyku. (Z oryginalnej fotografii d-ra H. Lenka). 


słomkowe były pokryte popiołem wulkanicznym. Widocznie więc w tem, co dzisiaj 
nosi nazwę Malpais (chropowate pole lawowe), utworzyły się już szczeliny, zanim 
jeszcze zauważono jakiekolwiek zmiany na równinie. W pierwszych godzinach no- 
cy popiół leżał już warstwą na jedną stopę grubą. Wszystko, co żyło, ucie- 
kało w stronę wzgórz Aguasarco, wioseczki indyjskiej, która leży o 2260 
stóp wyżej niż dawniejsza równina Jorullo. Z wysokości tych wzgórz, jak głosi po- 
danie, widać było wielką przestrzeń kraju, objętą strasznym wybuchem ogniowym, 
a w środku płomieni, jak wyrażali się ci, co doczekali spiętrzenia się góry, ukazała 
się ogromna bezkształtna bryła, podobna do czarnego zamku. 

„Szeroko między krajowcami rozpowszechniona tradycya głosi jednozgodnie, 
że w pierwszych dniach wybuch wielkich mas skalnych, żużli, piasku i popiołu 
miał być wciąż związany także z wylewem błotnistej wody. Wszyscy naoczni 
świadkowie opowiadają, że przed zjawieniem się tej strasznej góry coraz częściej 


w W Z ZO O" z A T 


286 3. Wulkany. 


dawały się czuć wstrząśnienia ziemi i huk podziemny, ale w samym dniu wybuchu 
płaski grunt widocznie wzniósł się pionowo, a całość więcej lub mniej wzdęła się, 
tak iż ukazały się pęcherze, z których największy jest dziś wulkanem. Te wypię- 
trzone pęcherze, bardzo rozmaitej objętości a w części bardzo prawidłowego kształ- 
tu stożkowego, później pękały, a z wylotów swych wyrzucały wrzący szlam ziemny 
i zeszlakowane masy kamienne, które znajdujemy jeszcze w olbrzymich odległo- 
ściach, pokryte czarnemi masami kamiennemi. Wszystkie te wiadomości historycz- 
ne, które mogłyby co prawda być obszerniejsze, zgadzają się zupełnie z tem, co 
słyszałem w r. 1803 z ust krajowców. 


ut RZY 5 > E 3: 
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Rys. 175. Krater Jorulla (Według Pieschela). 


„Centralny łańcuch meksykański ciągnie się z południowo-południowego 
wschodu na północno-północny zachód. Na zachodniem jego zboczu równina Jo- 
rullo, wzniesiona tylko na 2400 stóp ponad morze Południowe, tworzy jeden z po- 
ziomych tarasów górskich, które wszędzie w Kordyljerach przerywają linię pochy- 
łości stoków. Okrągława wypukła część podniesionej równiny ma w średnicy 
mniej więcej 12000 stóp, a więc zajmuje obszar przeszło '/, kwadratowej mili geo- 
graficznej. Właściwy wulkan Jorullo i pięć innych gór, które razem z nim spiętrzyły 
się na tej samej szczelinie, leżą tak, że tylko mała część Malpais rozciąga się na 
wschód od nich. Porównanie stanów barometru w punkcie, gdzie zaczyna się wy- 
piętrzenie równiny, i w punkcie tuż u stóp wulkanu leżącym wykazuje 444 stopy 
różnicy wysokości. Dom, w którym mieszkaliśmy, stał prawie o 1 km od brzegu 
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Malpais. Znajdowało się tam małe strome urwisko, mające zaledwie 12 stóp wyso- 
kości, z którego spadały rozgrzane wody strumienia. Z wewnętrznej budowy ziemi 
urwisko to odsłania poziome warstwy czarnej gliny, pomieszane z piaskiem. W in- 
nych punktach, których ja nie widziałem, Burkart obserwował „na pionowych 
granicach wyniesionego gruntu, gdzie nań trudno jest wchodzić, jasno-szary, nie- 
zbyt zbity bazalt, zawierający dużo ziarn oliwinu*. W ścisłym i doświadczonym tym 
badaczu zaraz na miejscu, tak samo jak we mnie, zrodziła się myśl o pęcherzowa- 
tem wyniesieniu powierzchni ziemi przez działanie prężności gazów. Pogląd ten 
sprzeciwia się zapatrywaniom znakomitych geognostów, przypisujących wypukłości 
wulkaniczne tylko znaczniejszemu wylewowi lawy u stóp wulkanu. 

„Mnogie tysiące małych stożków wyrzutowych (hornitos), formy właściwie 
okrągławej lub nieco jak piec piekarski wydłużonej, pokrywają dość jednostajnie 
powierzchnię podniesioną i mają średnio 4—9 stóp wysokości. Wydźwignęły się 
one prawie wyłącznie na zachod- 
niej stronie wielkiego wulkanu, 
gdyż wschodnia część i bez tego 
wynosi zaledwie '/,, obszaru ca- 
łego wyniesienia pęcherzowego*. 

Hornitosy również uważane 
były za objawy podniesienia. Póź- 
niej zwiedził Jorullo Saussure 
i z całą stanowczością doszedł do 
wręcz przeciwnego wyniku. „Wul- 
kan Jorullo napewno nie powstał 
przez podnoszenie. Wszystkie jego 
zjawiska nie przemawiają wcale 
na korzyść wypiętrzającego dzia- > ; a PE) AE 
łania sił wulkanicznych. Przeciw- Rys. 176. Plan Jorulla. 
nie, wykazują one, że najpotęż- 
niejsze wybuchy mogą następować bez najmniejszej zmiany w położeniu warstw 
powierzchniowych“. Scrope w następujący sposób wykłada zjawiska utworzenia 
się Jorulla: „Wśród niziny na szczelinie, biegnącej z południa na północ, otworzyło 
się sześć czeluści; nad każdą z nich przez ustawiczne wyrzucanie żużlów nagroma- 
dził się zwykły stożek popiołowy, a prawdopodobnie ze wszystkich sześciu stoż- 
ków, a głównie z największego i centralnego stożka właściwego Jorulla, wylewały 
się obfite potoki niezupełnie ciekłej lawy bazaltowej. Nie mogąc płynąć daleko, po- 
toki te rozlewały się jedne nad drugimi, tworząc wysoką, wypukłą platformę, Mal- 
pais. Ostatni wylew lawy nastąpił z wyłamanego krateru samego Jorulla i wskutek 
niezmiernie małego stopnia ciekłości lawy utworzył masywne przedgórze albo skar- 
pę, która jeszcze teraz przypiera do boku stożka, gdy dolna jej część zlała 
się z lawą Malpais. Gwałtowne wybuchy czarnego popiołu należały do ostatnich 
objawów erupcyi; chropawe wzniesienia ponad fumarolami potoków lawowych, 
pokryte 1—2 stopową warstwą wyrzucanych przez wulkan okruchów, która pod 
wpływem gorących par przybrała budowę zrostkową (konkrecyjną), utworzyły po- 
dobne do stogów siana hornitosy*. (Z zestawienia dwóch ustępów dzieła Scropea). 
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Felix i Lenk, badając Jorullo w r. 1888, znaleźli tylko jeden horni- 
tos jeszcze dość dobrze zachowany; inne już pozapadały się. Wtworom tym, które 
dawniej za tak ważne uchodziły, wymienieni badacze nie przypisują nawet znacze- 
nia stożków wypryskowych, lecz widzą w nich proste wydęcia, które powstały przez 
wydobywanie się gazów i par z napół zakrzepłego potoku lawowego, przysypanego 
luźnemi masami tufowemi. 

Takie tłumaczenie Jorulla, jakie dał Scrope, jest bez wątpienia w ogólności 
słuszne. Nie można już przytaczać tego wulkanu, jako dowodu na poparcie teoryi 
podnoszenia. Zbliżymy się jednak może jeszcze bardziej do rzeczywistości, gdy, 
wzbogaceni znajomością wybuchów islandzkich, wraz z E. Reyerem uważać bę- 
dziemy wybuch Jorulla za masowy wylew mazistej lawy wzdłuż szczeliny, na któ- 
rej usypany został szereg stożków wtórnych; nadto z jednego z tych stożków wyla- 
ła się także lawa. Spadki popiołu poprzedziły wylew lawy, a PR w ilości mniej- 
szej nastąpiły w końcu wybuchu. 

Występowanie w Meksyku międzyoceanicznego szeregu poprzecznego, do 
którego należy i Jorullo, jest zjawiskiem bardzo ciekawem i uderzającem, można 
rzec nawet jedynem na całej ziemi. Jest ono tem bardziej interesujące, że na prze- 
dłużeniu tej linii ku zachodowi leżą na oceanie Spokojnym wyspy Revilla Gigedo, 
które według wszelkiego prawdopodobieństwa są jeszcze czynnymi wulkanami. 

Soconusco w Meksyku południowym rozpoczyna rzęd wulkanów środkowo- 
amerykańskich, których liczne stożki stąd aż do południowo-zachodniego końca 
rzeczypospolitej Kostarika stoją bardzo gęstym szeregiem. Dzielimy je zwykle we- 
dług politycznych granic państw, w których leżą, na grupy wulkanów Gwate- 
mali, San Salvadoru, Hondurasu, Nikaragui i Kostariki; wszelako 
podział taki zupełnie nie odpowiada grupom przyrodzonym. W rozkładzie gór 
ogniowych i w ich stosunku do starszych łańcuchów górskich dają się zauważyć 
pewne właściwości. W ogólnych zarysach zachodzi tu tego rodzaju stosunek, że 
szersza północno-wschodnia połać podłużna Ameryki środkowej, przylegająca do 
oceanu Atlantyckiego, składa się z łańcucha górskiego, zbudowanego z masowych 
skał pierworodnych, łupków krystalicznych i utworów osadowych, węższa zaś po- 
łać południowo-zachodnia, ciągnąca się wzdłuż wybrzeża Pacyfiku, leży przed temi 
górami jako kraj bardziej płaski. Natym właśnie niższym obszarze wznoszą się 
wulkany w ilości około 60; nie tworzą one jednak pojedynczego szeregu, lecz ciągną 
się szerokim pasem, stojąc to po jednemu, to po kilka na szczelinach poprzecz- 
nych, skierowanych z południowego zachodu na północny wschód; w podobny spo- 
sób opisywaliśmy ułożenie wulkanów na Jawie i w Meksyku. Wogóle wulkany 
środkowo-amerykańskie nie dosięgają wysokości zbyt znacznej; niektóre z tych, co 
się odznaczyły wprost niewiarogodną energią swojej działalności, tworzą nawet bar- 
dzo niepozorne wzniesienia. Dotyczy to przedewszystkiem wulkanu Conseguina 
w Nikaragui, nieznacznego pagórka, zaledwie 162 m wysokiego. Olbrzymie gó- 
ry znajdują się w pobliżu miasta Gwatemali, gdzie niektóre szczyty wznoszą się 
powyżej 4000 m. Tutaj należą stojące na jednej szczelinie poprzecznej wulkany 
Acatenango, Volcan de Fuego (wulkan ognia) i Volcan de Agua (w. wo- 
dy). Dwa ostatnie nazwę swą otrzymały stąd, że jeden z nich spustoszył swe okolice 
potokami lawy, a drugi wybuchem wody ze swojego jeziora krateralnego. W San 
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. Salvadorze ważną górę ogniową zbadał C. v. Seebach; jest nią wulkan Isalco, 
tylko 641 m wysoki. Wulkan ten powstał dopiero w końcu XVIII wieku (w r. 1770 czy 
1798) i od tamtego czasu prawie bezustannie jest czynny. W r. 1879 w tem samem 
państwie utworzył się także nowy wulkan koło Ilopango, o 12 km od miasta San 
Salvador. 

W Nikaragui, na północno-zachodnim cyplu, wchodzącym w morze koło 
zatoki Fonseca, spotykamy wulkan Conseguina. Wymiarami niewielki, siłą 
wybuchów dorównywa wulkanom najbardziej potężnym i może być postawiony 
obok Krakatau, Gunung Gelungung na Jawie i Temboro na Sumbawie. Znane są 
wybuchy jego z r. 1709, 1809 i zwłaszcza z r. 1835. Ten ostatni paroksyzm „prze- 
dewszystkiem wyróżnia się olbrzymią odległością, na którą rozrzucał produkty wy- 
buchowe, większą niż ta, na którą były wyrzucone produkty słynnego wybuchu 
Temboro w r. 1815, innemi słowy, napięcie jego przeszło wszystkie inne znane do- 
tąd wybuchy wulkaniczne. 

„Wybuch rozpoczął się po 26-letnim spokoju w styczniu r. 1835. Śród gwał- 
townego hałasu wzniosła się gęsta, piramidalna chmura, która rozszerzała się coraz 
bardziej, aż nareszcie zakryła słońce. Już po upływie godziny śród blasku błyska- 
wic i trzasku piorunów całe niebo zostało zasłonięte i zaległ najgłębszy mrok. Po 
południu zaczęły się trzęsienia ziemi, których gwałtowność ustawicznie wzrastała. 
Ludzie padali na drodze wskutek silnych falowań gruntu. W d. 23 stycznia słychać 
było gwałtowne grzmoty, podobne do salw ciężkiej artyleryi. Drobniuchny popiół 
padał w tak wielkiej ilości, że wszystko nim było okryte. Deszcz popiołowy trwał aż 
do 27 stycznia. W okolicach dalszych zjawiska wulkaniczne dawały się dostrzegać 
w sposób rozmaity. Na brzegach Polochicu od 22 do 23 stycznia słyszano huk 
w przerwach regularnych; w mieście San Salvador zdawało się, że wybucha San 
Vincente (leżący znacznie bliżej). Zupełny mrok, pochodzący od mnóstwa popiołu, 
przepełniającego powietrze, trwał 43 godziny. Deszcz popiołu i pumeksu pokrył 
wszystko i rozszerzył się na ogromną odległość (rys. 190). Popiół leciał aż do Chia- 
py, o 400 godzin na północ od miejsca wybuchu; w St. Annć na Jamajce, a więc 
w odległości 400 mil angielskich, popiół spadł d. 24 i 25 stycznia, musiał zatem 
przebiegać dziennie najmniej po 170 mil. Pod 7°26’ szerokości północnej i 104° 45 
długości zachodniej od Greenwich, w odległości 1100 mil angielskich od Conse- 
guiny, okręt „Conway* musiał jechać 40 mil przez pływający pumeks. W zatoce 
Fonseca powstały dwie wyspy, około 300 stóp długie, które się miały utworzyć tyl- 
ko ze spadłych popiołów. Samo wybrzeże od produktów wybuchowych stało się 
szerszem o 800 stóp. W Santa Fć de Bogota (w Ameryce Południowej, w rzeczpo- 
spolitej Kolumbii) grzmoty były tak silne, jak gdyby wybuch nastąpił w bezpośred- 
niem pobliżu, chociaż miasto pomienione odległe jest od Conseguiny blizko 
o 391 mil niemieckich* (C. W. C. Fuchs). 


W Kostarice szereg wulkanów środkowo-amerykańskich przerywa 
się. Góry ogniowe, towarzyszące pacyficznym wybrzeżom Ameryki Połud., two- 
rzą już zupełnie nowy szereg, oddzielony od środkowo-amerykańskiego znacznemi 
przestrzeniami i, jak rzut oka na mapę wskazuje, biegnący w całkowicie odmien- 
nym kierunku. Łańcuchy górskie i wulkany zachodniej części Ameryki Południowej 
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należą do systemu całkiem innego, niż wulkany Ameryki środkowej. Ważną właści- 
wością gór ogniowych Ameryki Południowej jest znaczna ich odległość od 
morza. Tylko najbardziej południowe leżą rzeczywiście w blizkości brzegu, więk- 
szość wszakże znacznie jest odeń oddalona. Wulkan Tolima leży o 40 mil od morza, 
wiele innych przeszło o 30 mil, a Sangai, przypuszczalnie najczynniejszy wulkan 
na całej ziemi, odległy jest o 28 mil od oceanu. Większość tych wulkanów, w przeci- 
wieństwie do wulkanów Ameryki środkowej, nasadzona jest na łańcuch Andów. 
Okoliczności tej w znacznej mierze zawdzięczają one nadzwyczajną wysokość, do 
której wznoszą się szczyty większej ich części. Tak samo jak wulkany jawańskie, 
wylały one stosunkowo niewielką ilość potoków lawy. 

Wulkany bynajmniej nie leżą jednostajnie na całej długości Andów południo- 
wo-amerykańskich. Z wyjątkiem jednego, stojącego osobno, zebrane są one w trzy 
wielkie grupy wulkanów Ecuadoru, Peru-Boliwii i Chili. Pomiędzy temi 
grupami rozciągają się rozległe przestrzenie, zupełnie wolne od wulkanów. Obok 
wyraźnych wulkanów, które albo są jeszcze czynne, albo cechują się swoimi krate- 
rami, występują tu w olbrzymim rozwoju dzwonowate kopuły trachitowe bez 
śladu kraterów, luźnych wyrzucin i potoków lawowych; typowym przedstawicie- 
lem takich kopuł jest olbrzymi Chimborazo, wysoki na 6310m. Humboldt 
widział w nich kopuły wypiętrzone, ale sposób ich utworzenia się do dziś dnia nie 
jest jeszcze dostatecznie wyjaśniony. Nie jest jeszcze rzeczą pewną, czy należy je 
uważać za wylewy masowe w sensie Seebacha, czy też przedstawiają one wul- 
kany normalne, które wskutek erozyi straciły części łatwiej podległe burzącemu 
działaniu wody. 

Najdalej na północ wysuniętą grupę tworzą wulkany Ecuadoru pomiędzy 
5° szerokości północnej i 2° południowej. Góry tworzą tam dwa równoległe łańcu- 
chy, pomiędzy którymi zawarta jest wysoko leżąca dolina Quito. Na obu szeregach 
gór stoją wulkany, jeden tylko z nich leży jeszcze na wschód od łańcucha we- 
wewnętrznego, już w dorzeczu Amazonki. Jest to wzmiankowany już wyżej Sangai 
(5220 m), który od półtorasta lat z górą trwa w ustawicznej żywej działalności, cho- 
ciaż jest odległy o 28 mil od morza. Humboldt pisze o nim w „Kosmosie*: „naj- 
czynniejszą ze wszystkich gór ogniowych Ameryki Południowej, a nawet ze wszyst- 
kich, które tu zosobna przytaczałem, jest Sangai. Kolosalna ta góra wzniosła się 
na wschodnim stoku wschodnich Kordylierów, pomiędzy systemami rzecznymi 
dwóch dopływów Amazonki: Pastazy i Upana. Wielki, niezrównany fenomen ognio- 
wy, którego ona jest źródłem, zaczął się ukazywać, zdaje się, dopiero w r. 1728. 
Przy pomiarach astronomiczno-geodezyjnych stopnia geograficznego, których w la- 
tach 1738—1740 dokonywali Bouguer i La Condamine, Sangai służył za 
nieustanny sygnał ogniowy. W r. 1802 w Chillo w pobliżu Quito ja sam całymi 
miesiącami, zwłaszcza wczesnym rankiem, słyszałem grzmot jego, równie jak 
pół wieku przedtem Don Jorge Juan dosłyszał „ronquidos del Sangai* nieco dalej 
na północ koło Pintac u podnóża Antisany. W latach 1842 i 1843, kiedy wybuchom 
towarzyszył huk największy, słyszano go najwyraźniej nie tylko w porcie Guaya- 
quil, ale i dalej na południe wzdłuż wybrzeża morza Południowego aż do Payty 
i San Buenaventury, w takiej odległości, jaka dzieli Berlin od Bazylei, Pireneje od 
Fontainebleau, albo Londyn od Aberdeenu. Nieszczęściem wskutek swego położe- 
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nia samotnego, zdala od wszelkich dróg komunikacyjnych, Sangai przez długie la- 
ta był zupełnie zaniedbywany. Dopiero w grudniu 1849 r. odważny i bogaty w nau- 
kę podróżnik, Sebastyan Wisse, po pięcioletnim pobycie w Andach wdarł się 
nań i dotarł prawie do samego wierzchołka okrytego śniegiem stromego stożka. 
Zbadał on wtedy własności trachitu, który przerwał tam gnejs i skupił się na tak 
niewielkiej przestrzeni, oraz ściśle chronometrycznie określił tak niezwykłą częstość 
wybuchów. W ciągu godziny naliczył on 267 wybuchów, każdy więc trwał ze 13'/, 
sekund. Co najdziwniejsza, wybuchom wcale nie towarzyszyły dające się zauważyć 
wstrząśnienia. To, co wybuchy te wyrzucały, było przeważnie mieszaniną czarnego 
popiołu i lapillów, spowitą w kłęby dymu szarej lub pomarańczowo-żółtej barwy; 
po części jednak wylatywały także w kierunku pionowym kuliste bryły żużlu, ma- 
jące w średnicy 15—16 cali. W jednym z silniejszych wybuchów Wisse naliczył 
50—60 rozżarzonych kamieni, wyrzuconych jednocześnie. Spadały one po większej 
części z powrotem do krateru, niekiedy gromadziły się na jego krawędzi górnej albo 
staczały się w dół po zboczach stożka, jasno świecąc w nocy. Kamienie wylatywały 
pojedynczo jeden za drugim, tak, iż, kiedy jedne zaczynały spadać, inne dopiero 
opuszczały krater. Dokładne oznaczenie czasu, w którym następował spadek na 
krawędź krateru, pozwoliło Wissem u oznaczyć, że wznosiły się one średnio tyl- 
ko na wysokość 737 stóp*. Od tego czasu działalność Sangai znacznie osłabła. Po- 
jedyncze eksplozye oddzielają przerwy kilkugodzinne. 

Z pozostałych wulkanów Ecuadoru na wzmiankę zasługuje Tolima, czynny 
w latach 1595 i 1826, a to z powodu znacznej jego od morza odległości, aż 40 mil 
wynoszącej. Tuż w pobliżu Quito wznosi się osobliwy Pinchincha, mający 
niezmiernie rzadki u wulkanów kształt wydłużonego grzbietu z 4-ma wierzchołkami. 
Znaczną wysokością wyróżniają się Antisana (5833 m) i Cotopaxi (5943 m). 
Cotopaxi wyróżnia się nadzwyczaj regularnymi kształtami swego stożka. Pierw- 
szy historyczny jego wybuch wydarzył się w r. 1543, podczas zdobywania kraju 
przez hiszpanów. Potem nastąpił 200-letni spoczynek. W r. 1742 rozpoczął się 
nowy okres gwałtownej działalności, który zakończył się straszną katastrofą 
w r. 1768. W wieku XIX-ym Cotopaxi miał zaledwie kilka mało znacznych wybu- 
chów, aż dopiero w r. 1877 nastąpił znów wybuch gwałtowny. 

Wszystkie wielkie wybuchy Cotopaxi mają te same cechy charakterystyczne: 
trzęsienia ziemi są rzadkie, huk podziemny słychać mocniej w pewnej odległości 
od góry, niż w jej pobliżu, a najbardziej uderzającem zjawiskiem jest wyrzucanie 
mnóstwa popiołu, lapillów i brył skalnych, oraz niszczące wylewy wody i zwały 
lodu, błota i bloków skalnych, gdy tymczasem potoki lawowe nie dochodzą do 
okolic zamieszkanych lub odwiedzanych przez ludzi. Wnoszono ztąd nawet, że po- 
toków lawowych wogóle niema tu wcale; potoki błotne miały powstawać z wody wy- 
rzucanej przez wulkan z krateru, albo też wskutek nagłego tajania śniegów i lodów 
stożka od ciepła wulkanicznego. Powstawanie tych potoków trafniej wytłumaczył 
dopiero Reiss, któremu w r. 1872 udało się wedrzeć na górę, a tłumaczenie to 
stwierdzili następcy jego: Stiibel i Wolf. Szczególnie ciekawe są obserwacye 
Wolfa, zwiedzał on bowiem wulkan wkrótce po katastrofie r. 1877. Okazało 
się, że Cotopaxi wyrzuca w pokaźnej ilości lawę, która na swej drodze ku do- 
łowi stapia wielkie masy grubej powłoki śniegu i lodu, wskutek czego powstają 
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niszczące potoki błotne. Przebieg wybuchu w r. 1877, wybornie przez Wolfa opisa- 
nego, był następujący. Od początku roku góra dymiła. Dnia 21 kwietnia nastąpił 
obfity deszcz popiołowy i mały wylew lawy. Słabsze zjawiska tego samego rodzaju 
zdarzały się w następnych dwóch miesiącach i powtórzyły się gwałtowniej w d. 25 
czerwca. Dzień 26 czerwca rozpoczął się spokojnie i pogodnie. Naraz o godzinie 7-ej 
rano z wierzchołka strzeliła niebotyczna pinia i na rozległej przestrzeni dokoła 
wulkanu rozsiała mrok. O godzinie 9-ej nastąpiły gwałtowne detonacye, które sły- 
szano w dalekim Guayaquilu i w innych odległych miejscowościach, gdy tymcza- 
sem w pobliżu wulkanu nie było ich słychać. O godzinie 10-ej przed południem 
krater Cotopaxi zaczął tryskać wierzchem ognisto-ciekłą lawą. Przypadkowo o tym 
czasie ze strony południowo-zachodniej szczyt góry był odsłoniony, dzięki czemu 
w Mulalo i Cusiguango wiele osób było naocznymi świadkami tego wybuchu lawy. 
Ludzie ci żywo opisywali straszny widok góry, kiedy zaczęła ona wrzeć raptownie 
i kiedy przez brzegi krateru, jednocześnie na całym jego obwodzie, wytaczała się masa 
czarna, zionąca dymem i parą. Niektórzy porównywali ten widok z widokiem saga- 
na ryżu, który na ogniu zaczyna raptem kipieć przez brzegi. Kilka chwil tylko moż- 
na było tak górę obserwować, wkrótce bowiem zasłoniła ją para, wydzielana przez 
lawę. Słychać było tylko okropny, stopniowo wzmagający się i zbliżający łoskot, 
który sprawiały powstające potoki wody i błota. 

Właściwością tego wybuchu było to, że lawa wylewała się z krateru nie je- 
dnym potokiem lub kilkoma, ale jednostajnie na wszystkie strony. Przelewała się ona 
zarówno przez najniższe miejsce krawędzi krateralnej, jak i przez najwyższy jej 
szczyt, wobec czego powodzie, jako następstwa wylewu lawy, były powszechne na- 
około całej góry. Gdyby lawa wydostawała się z krateru spokojnie, to odpowiednio 
do kształtu jego musiałaby wylać się na wschód i na zachód. Tak rzeczywiście 
było w ostatnich wybuchach historycznych. Tym razem jednak nie trzymała się ona 
żadnych prawideł, nie znała napozór żadnych nierówności terenu. Wyrzucenie lawy 
musiało nastąpić nagle wśród straszliwego jej kłębienia się, gdyż w ten tylko spo- 
sób można sobie objaśnić, że w ciągu kwadransa, a najwyżej pół godziny wyszła 
tak bajeczna jej ilość; dłużej zaś zjawisko to trwać nie mogło, gdyż wylewy wód, 
powstałych z roztopionego śniegu, nawet w dolinach trwały zaledwie godzinę. Lawa 
zebrała się w wielkich parowach, ciągnących się na dół po górze, i wyżłobiła tam 
w lodzie głębokie i szerokie ulice. Masy wody porywały z sobą bloki skalne, bryły lo- 
du, odłamy świeżej lawy, pumeks, piasek, popiół i t. p., i w ten sposób wszystkiemi 
temi ciałami stałemi powiększyły swoją objętość i siłę co najmniej w dwójnasób. - 
Wąwóz Manzanahuaico ma około 100 m szerokości i ze 60 m głębokości, jednakże 
nie mógł w sobie pomieścić potoku błota i kamieni; olbrzymie masy przelały się 
przez jego brzegi i wypełniły z boku jego głębokie parowy, a mimo to zostało się 
ich jeszcze dosyć na zalanie całej piaszczystej powierzchni w dół w stronę równiny 
Plauches, na obszarze 50 do 60 km?, i odsypanie pagórków od 6 do 10 m wysokich. 
Tymczasem Manzanahuaico jest tylko jednym z ośmiu czy dziewięciu wielkich paro- 
wów (quebradas), które w ten sposób przyczyniły się do powszechnego wylewu błota 
na równinie Lacatunga. Od Callo do Lacatungi równina przedstawiała widok wielkie- 
go błotnistego jeziora wzburzonego, po którem sunęły fale, jak wysokie mury, i usta- 
wiecznie przewalały się naprzód. Wszedłszy na równinę biegły one z prędkością 
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około 10 m na sekundę, w górze jednak prędkość ta była jeszcze większa. W trzy 
godziny po przybyciu do Mulalo potok zburzył już most na Rio Pastassa u stóp 
Tunguragua, odległy od Mulalo o 110 km. W samym tylko okręgu Lacatunga po- 
stradało życie przeszło 300 ludzi, nie licząc obcych i nieznanych. Na zakończenie 
paroksyzmu nastąpił znów gwałtowny deszcz popiołowy, który pokrył zarówno ca- 
łą okolicę jak i stożek góry, tak, że ten z dołu wydawał się zupełnie czarnym i śnie- 
gów na nim nie było wcale widać. 

Drugi wulkanami usadzony odcinek Andów południowo-amerykańskich, leżą- 
cy w Peru i Boliwii, od gór ogniowych Ecuadoru oddzielony jest szeroką przer- 
wą. Najdalej na południe wysunięty wulkan grupy Ecuadoru—wulkan Sangai—leży 
pod 2° szerokości południowej. Szereg zaś peruwiański zaczyna się na północy pod 
16°. A zatem pomiędzy obu tymi terenami wulkanicznymi ciągnie się przeszło 200 
mil geogr. długa przestrzeń zupełnie od wulkanów wolna; przestrzeń ta znacznie 
jest większa, niż długość szeregu ecuadorskiego albo szeregu wulkanicznego peru- 
wiańskiego, każdy z nich bowiem ciągnie się mniej więcej tylko przez 120 mil. 

Szereg peruwiański zaczyna się na 16” szerokości południowej i sięga 
na południe aż do 24° 17'. Na przestrzeni tej znajduje się 19 olbrzymich gór wulka- 
nicznych, które, tak samo jak wulkany Ecuadoru, nie leżą przed łańcuchem Andów, 
lecz są nań nasadzone i średnio znajdują się co najmniej w takiej samej odległości 
od morza jak tamte; góry ogniowe, które okalają wschodni brzeg jeziora Titicaca 
i pustyni Atacama, oddalone są od morza mniej więcej o 40 mil. Najbardziej może 
znaną górą tego terenu jest Sah ama lub Gualatieri. Wulkan ten jest jaskrawym 
przykładem, wskazującym, że na zasadzie znacznego wyniesienia wulkanu nad po- 
ziom morza nie należy jeszcze wnosić, iż przedstawia on potężne nagromadzenie 
produktów wybuchowych. Wprawdzie Sahama dosięga olbrzymiej wysokości 
6888 m, przechodzi więc nią nawet Chimborazo; jednak jego regularnie ucięty sto-. 
żek siedzi na złożonej ze skał osadowych wyżynie, wznoszącej się nad poziom mo- 
rza prawie na 5400 m; właściwy więc wulkan Sahama przewyższa ją tylko o 1450 m, 
tak, iż w rzeczywistości mało co jest wyższy od Wezuwiusza, który w r. 1868 miał 
1297 m. 

Na południe od szeregu peruwiańsko-boliwijskiego, od 24° do 30? szerokości 
południowej, znów niema żadnych ośrodków wybuchowych. Za tą przerwą idzie 
chilijski pas wulkaniczny, w Ameryce Południowej najważniejszy. Pas ten 
pomiędzy 30° 5' i 43° 50’ szerokości południowej posiada przeszło 30 stożków wy- 
buchowych; na północy są one bardziej od morza oddalone, ale ku południowi co- 
raz bliżej podchodzą do wybrzeża. Tutaj Aconcagua, która dosięga 6970 m wy- 
sokości, przedstawia najwyższą górę wulkaniczną ziemi i za taką dawno już ucho- 
dziła; podróżnicy późniejsi dowodzić poczęli, że składa się ona ze skał uwarstwio- 
nych. Dopiero w ostatnich czasach Giissfeldt wszedł na tę górę do wysokości 
6410 m i przekonał się, że ona istotnie składa się ze skał wybuchowych, niewiado- 
mo jednak, czy posiada krater. 

W pobliżu wybrzeża chilijskiego, pomiędzy Valparaiso i wyspą Juan 
Fernandez, znajduje się wulkan podmorski, a sam Juan Fernandez — słynna 
wyspa Robinsona — zbudowany jest też ze skał wulkanicznych, z żużli i bazaltu, 
chociaż o wybuchach nic tutaj niewiadomo. 


i 
By. 
4 
; 4 
s4 
ĘĄ 
| 4 
| AB 
2 
T 
SE 
3 
4 
5 
È 
13 
BEE 
+8 
Ę sf 
dt 
EŃ 
E- 
+73 
373 
r 4 
A 
148 
N 
4 
i 4 
ra 
r $ 
18 
E 
E 
j 
8 


294 3. Wulkany. 


Do niedawna sądzono, że na końcu szeregu chilijskiego urywa się już ku po- 
łudniowi spółczesna działalność wulkaniczna Ameryki Południowej. Wprawdzie 
donoszono o występowaniu w Patagonii rozległych pól lawowych i żużlowych, 
ale nie dostrzeżono tam żadnego wybuchu. Jeden tylko Hall utrzymuje, że wi- 
dział płonącą górę pod 55° szerokości południowej, a więc w najbardziej południo- 
wej części Ziemi Ognistej. W nowszych czasach ogłoszono bardziej określone wia- 
domości o wybuchu w tamtych stronach. Ze statku angielskiego, przepływającego 
kanał Mesiera pomiędzy wyspą Wellingtona i lądem Patagonii, widziano 
wybuch na południowym końcu Middle Island wśród English Narrows. 
Pewien okręt amerykański mieści dostrzeżony przez siebie wybuch pod 48%56'30” 
szerokości południowej, pomiędzy wyspą Wellingtona i lądem. Oba doniesienia 
o miejscu wybuchu są dość zgodne; prawdopodobną więc jest rzeczą, że oba doty- 
czą tego samego zjawiska; w każdym razie dowodzi to istnienia czynnej góry ognio- 
wej w najbardziej południowej części Patagonii. 


Wulkany oceanu Spokojnego. 


Poznaliśmy kolosalny wieniec wulkanów, który od archipelagu Sunda do 
Ameryki Południowej otacza ocean Spokojny na zachodzie, północy i wschodzie. Na 
południu wieniec ten nie jest tak ściśle zamknięty, w każdym jednak razie od No- 
wej Gwinei do wybrzeży chilijskich wpoprzek morza Południowego ciągnie się 
szereg rozrzuconych wulkanów. Widzieliśmy przed chwilą, że na zachód od Val- 
paraiso istnieje wulkan podmorski i że Juan Fernandez przynajmniej skła- 
da się ze skał wulkanicznych. Dalej na zachód następuje kilka małych wysp, zupeł- 
nie samotnie leżących na oceanie Wielkim. Pierwsza z nich to Waihu, wyspa 
Wielkanocna. Składa się ona ze skał wulkanicznych i posiada kratery. Dalej 
następuje odosobniona skała Salas y Gomez—nagi, spalony pień lawy, wsławiony 
pięknym wierszem Chamissa. Nizkie wyspy, leżące z kolei na zachód, są rafami 
koralowemi i dopiero dalej ku zachodowi znajdują się wulkany niewątpliwe; Hi- 
wahoa wśród Markizów, Tahiti i Bola-Bola pomiędzy wyspami Towa- 
rzyskiemi, niektóre z wysp Samoa, Fidżi, Przyjacielskich, Nowych 
Hebrydów, Salomona i Nowej Brytanii, wszystko to są wyspy posiada- 
jące wulkany; w postaci umieszczonej na południu cięciwy olbrzymiego łuku przy- 
pierają one do Nowej Gwinei z pięcioma jej wulkanami. 

Wewnątrz tej olbrzymiej przestrzeni, obejmującej większą część oceanu Spo- 
kojnego, jest tylko kilka gór ogniowych. Wyspy Maryańskie, leżące na szczelinie, 
ciągnącej się od Japonii na południe, wchodzą nieco w głąb tej przestrzeni. Nieda- 
leko od wybrzeża amerykańskiego, pod samym równikiem, leżą wyspy Galapa- 
gos, czyli wyspy Żółwie, całkowicie wulkaniczne, pokryte mnóstwem małych 
stożków i kraterów. Darwin utrzymuje, że jest tam więcej niż 2000 ośrodków wy- 
buchowych; jednakże czynne jeszcze są tylko dwa wulkany. Prawie w samym środ- 
ku olbrzymiej kotliny oceanu Spokojnego, otoczonej dokoła górami ogniowemi, le- 
ży grupa wysp Sandwich, zawierająca obok kilku innych wulkanów przede- 
wszystkiem słynne i wspaniałe góry ogniowe Hawai. Cały szereg rzadkich stosun- 
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ków: płaska tarczowata postać tych wulkanów, olbrzymie szybowate kratery z ich 
ognistociekłemi jeziorami lawowemi, działalność rozwijająca się nadzwyczaj spo- 
kojnie, bez żadnych wstrząśnień i eksplozyi, a w związku z tem prawie zupełny 
brak tufów i innych produktów rozpylenia, w końcu wielka ciekłość lawy z jej ka- 
skadami i lawotryskami—wszystko to sprawia, że bazaltowe góry ogniowe Hawai 
należą do najbardziej pouczających zjawisk tego rodzaju, a zarazem tak znacznie 
odchylają się od zwykłego wezuwiuszowego typu wulkanów, że musimy przy nich 
nieco dłużej za- 
bawić. 
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m), zHualalai (2522 m), trwającego w spoczynku od r. 1801, z Loa (4168 m) 
iz Kilauea, wysokiego tylko 1230 m. Hawai jest wyspą prawie trójkątną, mającą 
w kierunku największego wydłużenia 93 mile angielskie (rys. 177). Już jej zewnętrzne 
ukształtowanie jest bardzo niezwykłe. Nie posiada ona prawie wcale rozczłonkowa- 
nia topograficznego, ponieważ rzeki znajdują się tylko na północno-wschodniej jej 
stronie, podległej wpływowi pasatów, a stożki wulkaniczne tak łagodnie się wzno- 
szą, że zlewają się ze sobą w prawie nierozdzielną całość. Najbardziej uderza tem 
Kilauea'), krater najlepiej zbadany i najbardziej interesujący (rys. 178); znajduje 
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się on na wschodniej stronie wulkanu Loa, od którego oddalony jest o 34 km, 
należy jednak do zupełnie samoistnej czeluści wulkanicznej, która w swych wulka- 
nicznych przejawach jest zupełnie od Loa niezależna. 

Na płaskowzgórzu wierzchołkowem Kilauei otwiera się krater w rodzaju 
szybu, prawie eliptyczny, mający w najdłuższej średnicy 14000 stóp angielskich. 
Ściana krateru spada prawie prostopadle na głębokość 200 m. Opasuje ona równe 
lub raczej płaskokopulaste dno krateru z czarnej zastygłej lawy, w której zwykle 
oddzielne części znajdują się w stanie roztopionym, tworząc owe słynne jeziora la- 
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Rys 178. Plan krateru Kilauea z r. 1886. (Podług Jamesa D. Dany). 


wowe. W wielu miejscach ustawicznie wznosi się para. Ściany krateru nie zawiera- 
ją ani tufu, ani popiołu. Składają się one wyłącznie z cienkich poziomych potoków 
i powłok bazaltowych, co nadaje im wygląd skały uwarstwionej. 

Gdy działalność innych gór ogniowych skierowana jest głównie nazewnątrz 
i tylko ta zewnętrzna jej strona jest dostępna dla naszych obserwacyi, tutaj może- 
my zajrzeć do samego wnętrza pracowni wulkanu. Potężne siły wulkaniczne pra- 
cują tu z taką regularnością i spokojem („tak cicho, jak cicho wznosi się 
księżyc", mówi z mocną przesadą pewien autor), że nie tylko możemy bezpiecznie 
chodzić po wszystkich częściach dna krateru, ale nawet rozłożyć się na 
noc obozem nad brzegiem wrzącego jeziora lawy. Ponieważ trzęsienia ziemi 
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rzadko tu występują, przeto najczęściej o odbywającym się wybuchu mówi mieszkań- 
com dopiero potężna łuna. 

Przez staranne zbadanie wszystkich historycznie znanych wybuchów Kilauei 
od r. 1789 J. Dana mógł dowieść, że działalność tego wulkanu jest poniekąd ryt- 
miczna. Kiedy wulkan gotuje się do większego wybuchu, lawa stopniowo podnosi się 
w szybie krateralnym, krater wypełnia się nią zwolna, aż w końcu stare dno krateru 
zostaje od dołu podniesione, w części roztopione i zalane lawą. O tym czasie, 
a zwłaszcza w nocy, widok jeziora kraterowego jest wprost czarodziejski. Ogniste 


Rys. 179. Krater Kilauea w r. 1823. (Podług C. E. Duttona). 


morze przelewa się i kłębi, w wielu miejscach wydziela się para i porywa ze sobą 
buchającą żarem lawę w kształcie stożków lub ognistych fontann i snopów, wzno- 
szących się na 10 do 20 stóp do góry. Czerwone i żółtawe płomienie wyskakują 
z kłębiącego się jeziora lawowego i, słaniając się po niem, strzelają do ciemnego 
nocnego nieba; chmura pary, wisząca nad ognistą topielą, wydaje się nawskróś ża- 
rem przejętą, a czarne ściany krateru świecą się naokoło w jaskrawym odblasku 
(rys. 179). 

Po niejakim czasie, jako druga faza, następują podmorskie lub podziemne 
wylewy lawy do próżni we wnętrzu stożka wulkanicznego; jednocześnie lawa opada 
w szybie krateralnym, a zakończenie okresu wybuchowego stanowi częściowe zawale- 
nie się dna krateru i utworzenie się głębiej więcej lub mniej rozległego dna nowego 
z jeziorami lawowemi. O tym stanie krateru daje dobre wyobrażenie rysunek 180, 
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zdjęty przez Draytona po wielkim wybuchu w r. 1840. Górne dno krateru, tak zwa- 
ne „black ledge“, leżało o 198 m głębiej od brzegu krateru, a do nowego dolnego 
dna było od „black ledge“ jeszcze 117 m. W jeszcze większej głębokości leżało dno 
po wybuchach w r. 1823 i 1832. „Black ledge* tworzyło wtedy tylko rodzaj wązkiego 
gzymsu. 

W przeciągu czasu od r. 1823 do 1886 zauważono ośm większych wybuchów, 
z których znaczniejsze w latach 1823, 1832, 1840 i 1868 były połączone z zawala- 
niem się dna krateru; wybuchy zaś w latach 1849, 1855, 1879 i 1886 ograniczały się 
tylko do wzmożonej działalności krateru. Przeciąg czasu pomiędzy każdemi dwoma 
znaczniejszemi opróżnieniami wynosi od 6 do 13 lat. Fakt, że z ośmiu znanych 
opróżnień siedm przypada na czas deszczowy, pozwala wnosić, że woda infiltrowa- 
na pod wysokiem ciśnieniem wywiera pewien wpływ na działalność wulkaniczną. 
Od r. 1823 rozmiary zapadania się dna krateru statecznie się zmniejszają, jak widać 
z następującej tablicy, powtórzonej za J. Daną, tudzież z dyagramatu, podanego na 
str. 299 (rys. 181). 


| | Wysokość zachodniej | Wysokość zachodniej 


Głębokość dolnego | krawędzi krateru nad krawędzi krateru 


Po wybuchu roku 
szybu krateralnego | „black ledge“ | nad jego środkiem 


| | 
1823 | 182 (2447) 274 (7) | 457 (518 7) 


1832 187 (182?) 218 | 355 (401 2) 
1840 117 | 198 314 
1868 91 | 182 (152 ?) | 274 (259 2) 
1886 0 | 152 | 116 


Nadziemne opróżnienia Kilauei znane są z r. 1840. Bez poprzedniego trzęsie- 
nia ziemi lawa utorowała sobie w tym roku drogę nazewnątrz na wschodnim stoku 
góry; naprzód wystąpiła ona niedaleko od szczytu, później nieco niżej, wreszcie 
w odległości 43,5 metra od krateru na wysokości 379 m nad morzem wybuchnęła 
wielka masa lawy, która wśród głośnych detonacyi wylała się koło Nanavale do mo- 


rza. Rozżarzona lawa w zetknięciu z wodą rozpadła się na miliony drobniutkich Ę 


cząsteczek, które wraz z parą wyłeciały w powietrze w ilości tak wielkiej, że za- 
ciemniły niebo. Na wybrzeżu utworzyły się trzy stożki tufowe od 45 do 76 m wyso- 
kie, stojące zapewne na otwartych szczelinach. 

Wybuch w r. 1868 wypadł jednocześnie z wybuchem Loa, a wyjątkowo towa- 
rzyszyło mu trzęsienie ziemi. D. 2 kwietnia nastąpiło szczególnie silne uderzenie, 
jednocześnie zaś na południowym końcu krateru Kilauea powstały pęknięcia, bie- 
gnące w kierunku południowo-zachodnim, mniej więcej tym samym, co szczeliny 
w r. 1823. Z jednego z nich wydobywało się nieco lawy, pochodzącej zapewne z Ki- 
lauea. W nocy dnia 2 kwietnia ciekła lawa zniknęła ze wszystkich stożków wyrzu- 
towych i została tylko w jeziorach lawowych. W dwadzieścia cztery godziny po- 
tem i jeziora zostały opróżnione, z wyjątkiem wielkiego, a 5-go kwietnia i ono na- 
wet lawę utraciło. Wszystko było spokojne i czarne. Wreszcie nieco później środek 
krateru zapadł się „właśnie tak samo, jak osuwa się powłoka lodowa, gdy woda 
Z pod niej ucieka*. 
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W okresie następnym, sięgającym chwili obecnej, szyb krateralny zaczął się 
nanowo wypełniać (rys. 182) aż do Halemaumau i do powstałego w r. 1881 Nowe- 
go Jeziora. To ostatnie od r. 1882 posiada pływającą wyspę lawową. Stożek wyrzu- 
towy, zbudowany w Halemaumau, od r. 1886 podnosił się coraz wyżej wskutek 
parcia lawy do góry, aż nareszcie w maju r. 1889 po większym wybuchu, 


Rys. 180. Krater Kilauei w r. 1840. (Podług J. D. Dana). 


połączonym z przelewaniem się lawy przez brzegi krateru, opadł i wrócił do dawne- 
go swego stanu w r. 1887. Podczas cofania się lawy opada nie samo tylko dno 
krateru, ale i w obwałowaniu jego powstają przełamy peryferyczne i osuwiska, 
szczególniej na stronie pół- 

nocno-wschodniej. Do tej È — 1666 - 

grupy zjawisk należą także |. 
dwie wielkie kotliny zawa- za 

liskowe na wschodniej stro- Rys. 181. Przecięcia poprzeczne krateru Kilauea. 

nie krateru: Kilauea Iki i Kea- EOE: ROSET 

nakakoi (rys. 178). 

Stosunki podobne do tylko co opisanych panują także na olbrzymim wulka- 
nie Loa, mającym kształt płaskiej tarczy (rys. 121). Eliptyczny krater jego ma 
13 km długości i 10 km szerokości. Ma on również kształt szybu ze ścianami pro- 
stopadłemi, zbudowanemi z powłok lawowych. Działalność krateru u wulkanu 
Loa obraca się również w tem samem, jak u Kilauea, kole wznoszenia się lawy, 
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opróżniania się krateru i zapadania się jego dna. Zachodzą tu wszakże wybuchy 
o wiele energiczniejsze. Podczas wybuchu snopy i fontanny lawy wylatują z krate- 
ru w powietrze do wysokości 180, a nawet 280 m; i żużel wyrzucany bywa obficiej 
niż na Kilauei. Opróżnianie krateru odbywa się nad ziemią, w postaci wylewów 
bocznych, występujących na rozmaitych wysokościach pod kraterem; wylewy te od- 
dawna budziły podziw zarówno olbrzymią masą wyrzucanego materyału, jak i two- 
rzeniem potężnych fontann lawowych, dochodzących do wysokości 30 m i więcej. 


Rys. 182. Teraźniejszy widok krateru Kilauea. (Podług C. E. Duttona). 


W punktach wychodzenia potoków bocznych tworzą się często pasorzytne stożki 
żużlowe znacznej objętości. Aby należycie ocenić znaczenie wybuchów masowych 
wulkanu Loa, należy zwrócić uwagę, w jak krótkich przerwach następują one po 
sobie. Wulkan ten w r. 1852 wylał potok długości 32 km, którego masę J. Dana 
obliczył na 10'/, miliardów stóp sześciennych; w dwa lata potem wyrzucił on potok 
42 km długi, który prawie dosięgał objętości Wezuwiusza; w cztery lata później, 
w r. 1859, powstał znów potok lawy 53 km długi. Jeden umiarkowany wylew wul- 
kanu Loa dostarcza tyleż, a nawet więcej materyału, niż go wyrzucił Wezuwiusz od 
czasu zasypania Pompejów. 

Największe i najliczniejsze potoki wystąpiły w pobliżu osi podłużnej wulkanu 
Loa, skierowanej na wschodnio-północny wschód, punkty wylewu kilku innych po- 
toków leżą na osi poprzecznej. Można wraz z Daną przypuszczać, że nie jest to 
przypadkowy zbieg okoliczności, lecz że kierunki te odpowiadają pierwotnym li- 
niom przełamowym, na których skrzyżowaniu się powstał Loa. Większa część wy- 
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buchów tego wulkanu również przypada na porę deszczową, kiedy szczyt jego 
wskutek swego wysokiego położenia okryty jest śniegiem. 

Zarówno lawy Kilauei jak lawy Loi odznaczają się nadzwyczajną ciekłością 
i ruchliwością. Płyną one jak woda i nawet na powierzchniach, których pochyłość 
nie przekracza 1%, mogą się jeszcze posuwać naprzód. Na spadkach raptownych 
tworzą one istne kaskady, jakie widzimy na rys. 120, przedstawiającym potok Loi 
zr. 1881. Lawa tych wulkanów nieraz płynie z chyżością 20—30 km na godzinę, 
a niekiedy po przepłynięciu 15 km nie wykazuje jeszcze postępu zastygania. Po- 
wierzchnia tych law bazaltowych bywa jużto gładka, a budowa ta sama, jaką po- 
siada t. zw. lawa plackowa Wezuwiusza (rys. 124), jużto powierzchnia ta jest chro- 
pawa, a masa lawy rozpada się na nieregularne bryły sześcienne, podobne do 
bomb, i odpowiada wtedy lawie blokowej innych terenów (rys. 121). Lawa blokowa, 
czyli aa, według jej nazwy miejscowej na Hawai, posuwa się naprzód z trzaskiem 
i grzmotem; tworzy ona zwykle odosobnione partye wielkich potoków lawy placko- 
wej (zwanej na Hawai pahoehoe) i powstaje prawdopodobnie pod wpływem pręd- 
kiego stygnięcia potoku, gdy ten przypadkowo zacznie się posuwać po ziemi wil- 
gotnej. Puste przestrzenie, nawet znaczniejszych wymiarów, nie są rzadkością w la- 
wie hawajskiej. Ściany takich jaskiń pokryte są przeważnie wytwornymi stalaktyta- 
mi, naprzeciw których z dna wznoszą się często stalagmity. Nie składają się one 
z masy szklistej, jakby się można było spodziewać, lecz przeciwnie są nawskróś 
krystaliczne. J. Dana przypisuje krystaliczną ich budowę działaniu fumarol i solfatar. 

Na Kilauei, o ile wiadomo, raz tylko nastąpił wybuch popiołu, mianowicie 
w r. 1789. Wtedy to, prawdopodobnie wskutek przypadkowego nieco silniejszego 
dostępu wody do czeluści lawowej, wulkan wyrzucał nasamprzód popiół i piasek, 
potem kamienie i bomby, a wreszcie gąbczasty, lekki, pumeksowaty popiół. Pro- 
dukty te nagromadziły się naokoło krateru warstwą, dochodzącą do 9,2 m grubości. 
Silniejszą działalność wybuchową wulkanu Loa można również przypisać temu, że 
skutkiem wyższego położenia infiltracya wody jest tutaj nieco większa. 

Nalądzie australijskim znany jest obszar wulkanów wygasłych w ko- 
lonii Wiktorya, o wiele jednak ważniejsze są utwory wulkaniczne Nowej 
Zelandyi, opisane przez Hochstettera. Wyspa południowa posiada na wy- 
brzeżu wschodniem kilka nieczynnych już gór ogniowych, bogatsza jednak w miej- 
sca wybuchowe jest wyspa północna. Hochstetter odróżnia tu trzy tereny wulka- 
niczne. Jeden z nich, tak zwany pas Taupo, odpowiada szczelinie, która idzie z po- 
łudniowego zachodu na północny wschód, towarzysząc południowo-wschodnim gó- 
rom obrzeżnym wyspy na ich stronie lądowej. Pas ten zaczyna się na południo- 
wym zachodzie od 3749 m wysokiego Ruapehu i na północnym wschodzie do- 
sięga morza, z którego na przedłużeniu tej linii wznosi się w stanie solfatary bę- 
dący wulkan wyspowy Whakari albo White Island. Teren ten zasługuje na 
uwagę z powodu olbrzymiego w nim rozwoju źródeł gorących, gejzerów i wulka- 
nów błotnych. Drugi pas zajmuje międzymorze Auckland i jest pokryty mnóstwem 
małych kraterów wysokich na 100 do 200 m, jeden tylko z nich dochodzi do 298 m 
wysokości. Każdy z nich, jak się zdaje, miał tylko jeden wybuch, ale przeważnie 
wylał przytem znacznych rozmiarów potok lawowy. Teren ten jest w Nowej Zelan- 
dyi rodzajem Pól Flegrejskich z ciągle wędrującymi i wciąż nanowo tworzącymi 
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się ośrodkami wybuchowymi. Wreszcie wymienić jeszcze należy Mount Egmont, 
czyli górę Taranaki, duży wygasły wulkan wysokości 2522 m. Na podobieństwo 
gór ogniowych Jawy, na zewnętrznych stokach swego bardzo regularnego stożka po- 
siada on równomiernie rozłożone barranka, wyżłobione przez wody deszczowe, co 
stanowi zresztą zjawisko, często na Nowej Zelandyi występujące (rys 134). 

Pas Taupo w r. 1886 był widownią pustoszącego wybuchu, który zniszczył 
jeden z najwspanialszych cudów przyrody Nowej Zelandyi, mianowicie tarasy na- 
warowe nad jeziorem Rotomahana (por. tablicę V). W środku pasa Taupo, na 
wschodniej stronie jeziora Tarawera, wznosi się trójzębny garb skalny Tarawe- 
ra, mniej więcej 4,8 km długi a 1100 m wysoki. Jezioro Rotomahana ze swoimi 
słynnymi tarasami nawarowymi leżało na południu od Tarawery w odległości 3,3 
do 4,8 km. Na szczycie Tarawery maorisowie od wielu pokoleń składali zmarłych, 
a chociaż nazwa tej góry w ich mowie znaczy „Skała gorejąca*, jednak krajowcom 
o jakimś jej wybuchu nic nie było wiadomo. Już w r. 1881 wystąpiły zjawiska, któ- 
re, jak się później okazało, były w związku z mającym nastąpić wybuchem Tarawery. 
Mianowicie raptowne wznoszenie się i opadanie jeziora Rotokakahi w r. 1881 i 1888, 
wyschnięcie jeziora krateralnego na White Island w roku wybuchu, podniesienie się 
temperatury i obfitsza wydajność wody pewnych źródeł gorących, wreszcie osobli- 
we wezbranie i bałwanienie się jeziora Tarawera w d. 1 czerwca 1886 r. i nadzwy- 
czaj ożywiona działalność gejzerów w pobliżu czerwonych tarasów, wszystko to by- 
3 ło wstępem do wybuchu, który rozpoczął się 10 czerwca 1886 r. po północy i trwał 
E bez mała 24 godziny. Pierwszymi objawami jego były straszliwe huki i łuna, które 

dały się zauważyć w promieniu przeszło 200 km. W większem pobliżu, nad brzegami 
y jeziora Rotorua, ziemià zadrżała, powierzchnia jeziora zaczęła się kołysać, a powie- 
$ trze napełniło się kurzawą. O godzinie 2 minut 10 otworzył się północny szczyt góry 

Tarawera, w kilka minut później począł działać wierzchołek środkowy, a po krót- 
kim przeciągu czasu paroksyzm doszedł do swego punktu kulminacyjnego przez 
k wybuch południowego szczytu góry. Całe niebo stało w płomieniach od niezliczo- 
nych błyskawic, spadał tak gęsty grad rozżarzonych żużli, kamieni i popiołu, że 
okolica jeziora Tarawera, szczęściem słabo zaludniona, została nimi zasypana na 
grubość 10 m. 

Po tych najgwałtowniejszych zjawiskach, które zapewne towarzyszyły tworze- 
niu się szczeliny w górze Tarawera, nastąpiła przerwa. O godzinie 4 rano popiół 
zaczął wylatywać nanowo, dało się czuć podziemne uderzenie, któremu towarzy- 
szył trzask straszliwy, poczem nastąpił wybuch ogromnej masy pary i olbrzymich 
słupów popiołu w okolicy jeziora Rotomahana. Ciężka chmura rozpostarła się nad 


nieszczęsną miejscowością i po zerwaniu się wiatru południowo-zachodniego wyda- 


ła obfity deszcz, który zamienił spadające masy popiołu w potoki błotne. Naj- 
ważniejszem wszakże zdarzeniem tego stadyum wybuchowego było utworzenie się 
piętnastokilometrowej szczeliny, która się rozciągała od północnego szczytu Tara- 
wery przez okolicę jeziora Rotomahana do okolic jeziora Okaro, a z której właśnie 
wydostały się te wielkie masy pary i popiołu. Wywiązywanie się pary już nawet po 
właściwym wybuchu było tak silne, że tylko w rzadkich chwilach można było zaj- 
rzeć do tej strasznej otchłani, wypełnionej wrzącemi błotnistemi kałużami. W nie- 
których miejscach szczelina ta (rys. 183) podobna była do szeregu wydłużonych 
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i połączonych ze sobą czeluści kraterowych, gdzieindziej zaś brzegi spękania ostro 
się zwierały ze sobą. Skały wyparte przez wybuch pary nagromadzone były na 
brzegach szczeliny do wysokości 15 m. Tu i owdzie powstały małe stożki wyrzutowe, 
mające do 30 m wysokości, które, tak samo jak główny krater szczeliny, wyrzucały 
popiół i kamienie. Tam, gdzie dawniej stał czerwony taras, zaczął się wznosić do 
góry potężny gejzer, drugi utworzył się w pobliżu południowego brzegu szczeliny 
i strzelał skośnie z jej ściany; prócz tego zaś w pięciu innych miejscach do wyso- 
kości 200—250 m wylatywały wielkie masy wody wrzącej, obładowanej kamienia- 
mi i błotem. Na miejscu dawnego jeziora Rotomahana po ustaniu wybuchu utwo- 
rzyła się nowa szyba wodna, leżąca o 150 m niżej od jeziora dawniejszego, a na pół- 
nocny wschód od niego powstało drugie jezioro, mniej więcej na miejscu dawnego 
jeziora Rotomakariri. Obok wielkiej szczeliny powstała pewna liczba spękań mniej- 
szych, ai dalej zauważyć się dały przełamy przypisywane trzęsieniu ziemi. Na 
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Rys. 183. Szczelina Tarawera zr. 1886, na Nowej Zelandyi. (Podług A. P. W. Thomasa). 


grzbiecie Tarawery również powstały zmiany dość znaczne. W siedmiu miejscach 
wydobywała się para, zaznaczając punkty wybuchowe. Głęboka rozpadlina między 
środkowym i północnym szczytem Tarawery została całkowicie wypełniona, wierz- 
chołek środkowy prędko powiększył swą wysokość i pokrył się pewną liczbą stoż- 
ków bocznych. 

Masę wyrzuconego popiołu oszacowano mniej więcej na 1269 milionów m. 
Rozpostarł się on na powierzchni 15850 km?, nie wliczając do tego powierzchni 
sąsiedniego morza. Wskutek panowania wiatru południowo-zachodniego popiół 
przeważnie padał na jedną stronę. Lawa nie była wcale wyrzucana, tylko wyłącznie 
same stałe ciała sypkie: z wielkiej szczeliny w okolicy dawnego jeziora Rotomaha- 
na wylatywał głównie popiół i piasek drobny, czeluść zaś Tarawery wyrzygała cięż- 
kie bryły żużlu i popiół. Niewątpliwie znaczną część tych stałych wyrzucin stanowi- 
ły dawne ryolity Tarawery, boć przecie i przecudne tarasy nawarowe zostały przeważ- 
nie wysadzone w powietrze. Oprócz nich jednak rozpoznano także andezytowy żu- 
żel i bomby o składzie zbliżonym do składu bazaltów. Dzięki obserwacyi tej nie- 
rozstrzygnięte przez pewien czas zagadnienie, czy w tej katastrofie wyleciały w po- 
wietrze tylko części starego materyału budowlanego Tarawery, czy też wyrzucone 
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zostały i nowe masy magmatyczne, zostało rozwiązane na korzyść drugiego przy- 
puszczenia. 

Najbardziej uderzające zjawisko tego wybuchu, wielka szczelina na równinie 
Rotomahana, mogła powstać w rozmaity sposób. Hutton skłonny jest przypuszczać, 
że otworzenie się jej spowodowało trzęsienie ziemi. Możnaby jednak także przy- 
puścić, że wskutek rozluźnienia gruntu przez poprzedni wybuch Tarawery wody 
gruntowe równiny przedostały się w większej ilości do rozgrzanego wnętrza ziemi, 
a następstwem nagłego, nadmiernego wytworzenia się pary było powstanie głębo- 
kiej szczeliny. Jakkolwiek się rzecz ma, w każdym razie zjawiska wybuchowe na 
tej szczelinie różniły się rdzennie od wybuchu kraterów na górze Tarawery. Ten 
ostatni był to normalny wybuch wulkaniczny charakteru eksplozyjnego, odzna- 
czający się szczególną gwałtownością, jaka zwykle właściwa jest wybuchom nastę- 
pującym po długiej przerwie spoczynku. Ponieważ wyrzucane były tylko produkty 
rozpylone, a nie lawa, przypuszczać należy, że magma zawierała dużo pary wodnej. 
Hutton przypisuje odegranie ważnej roli w wybuchu zawartej w górze wodzie, któ- 
ra wskutek zbliżenia się lawy i rozgrzania się góry przeszła w stan pary, co mogło 
się w każdym razie przyczynić do podwyższenia eksplozyjnego charakteru wybuchu. 

Natomiast zjawiska wybuchowe na wielkiej szczelinie Rotomahana były wy- 
łącznie natury hydrotermicznej i nie mogłyby się odegrać w sposób opisany, gdyby 
całe podłoże tego terenu gejzerów nie było nasiąknięte wodą i gdyby nadto do wy- 
tworzenia pary nie posłużyła ogromna masa wody jeziora Rotomahana. W tym 
względzie wybuch ten jest pokrewny wybuchowi Krakatau, chociaż nie było tutaj 
tej peryodyczności eksplozyi, jaka znamionowała wybuch Krakatau. Pewna liczba 
wodą wypełnionych otworów kraterowych szczeliny Rotomahana jest zupełnie po- 
dobna do tak zwanych maarów. Ciekawy ten wybuch dostarcza przeto dowodu, 
że maary tworzyć się mogą samem tylko działaniem pary na drodze czysto eksplo- 
zyjnej, bez udziału zapadania się ziemi. 

Dalszym ciągiem nowo-zelandzkiego pasa Taupo w kierunku północno-pół- 
nocno-wschodnim są wyspy Kermadec, a za niemi wyspy Tonga czyli Przy- 
jacielskie zich czynnymi, a po części wygasłymi już wulkanami. Na obszarze 
wysp Tonga działalność wulkaniczna szczególnie jest ożywiona. W r. 1847 wybuch 
zburzył jedną z tych wysp: Amagurę. Natomiast w r. 1885 powstał tu nowotwór na 
drodze wulkanicznej: usypana została wyspa Falcon, 3 km długa i 76 m wysoka, 
lecz już w r. 1889 długość jej zmniejszyła się do 1,8 km, a wysokość do 51 m. 

Na zakończenie wspomnimy tu jeszcze o wulkanach południowego morza Lo- 
dowatego, o których zresztą mamy wiadomości bardzo niedostateczne. Wulkaniczne 
są wyspy Balleny, mała grupa położona pod 64%44' szerokości południowej 
i 163° 11' długości wschodniej od Greenwich, tudzież wyspy Aleksandra, leżące 
pod 69° szerokości południowej. Ross podczas swej śmiałej podróży na południe 
zobaczył na Ziemi Wiktoryi dwa ogromne stożki wulkaniczne, leżące pod 76° szero- 
kości południowej i 168%12' długości wschodniej od Greenwich: Ereb us (3570 m) 
iTerror (3110 m); pierwszy z nich w chwili odkrycia właśnie wybuchał. 
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Niejednokrotnie próbowano określić liczbę wulkanów, istniejących na ziemi. 
Prace takie są oczywiście potrzebne i pożyteczne, lecz wyniki ich mają tylko war- 
tość względną; nawet liczba czynnych wulkanów jest bardzo niepewna, ponieważ 
ciągle powstają nowe góry ogniowe, albo też odkrywane są te, których przedtem 3 
nie dostrzeżono. Następnie jest rzeczą bardzo problematyczną i dowolną, jak y 
należy formułować różnicę między wulkanami czynnymi i wygasłymi. Nakoniec, 
p podając ilość samoistnych jednostek wulkanicznych, natrafiamy na wielkie 
trudności w wyznaczeniu granicy pomiędzy wulkanami samoistnymi i wybuchami 
bocznymi, tak, że niejednokrotnie niewiadomo, czy należy uważać daną grupę 
ośrodków wybuchowych za jednostkę, czy za kilka wulkanów. . 4 
Z temi zastrzeżeniami przytaczamy tu spis wulkanów czynnych, ułożony przez 3 
| Mercallego!). Odpowiada on znacznie lepiej dzisiejszemu stanowi geografii i wul- ; 
kanologii, aniżeli spis C. Fuchsa, ogłoszony w r. 1878. Mercalli naliczył 415 wul- n 
k kanów czynnych; z liczby tej 231 dawało wybuchy po r. 1800; pozostałe od przeszło 4 
i 100 lat spoczywają i nie dają znaków działalności żywszej, ale ich poprzednie wy- 
ł buchy albo też dzisiejsza działalność solfatarowa nie pozwalają ich zaliczać do wul- 
kanów wygasłych. 
W tablicy, umieszczonej na str. 306, A oznacza wulkany, które miały wybuchy 
po r. 1800; B wulkany spoczywające; C sumę wulkanów obu kategoryi. 
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W rozdziałach poprzednich poznaliśmy tę nadzwyczajną rozmaitość, jaką a 
przedstawiają wulkany w swej budowie, działalności i składzie. Jeśli teraz, dla lep- 
szej oryentacyi w tych utworach, spróbujemy grupować je w jakikolwiek sposób, 
to przedsięwzięcie to napotka duże trudności. Wulkany, które na pierwszy rzut oka 
wydają się bardzo różnorodnymi, przy bliższem poznaniu wykazują pokrewień- 
stwo; a chociaż nawet udaje się ustalić pewne grupy, to między niemi zawsze 
zachodzi styczność w różnych kierunkach i nie są one nigdy ostro od siebie od- 
graniczone; wkrótce więc dojdziemy do przekonania, że każda próba szablonowej 
schematyzacyi na tem polu musiałaby doprowadzić do pojęć błędnych. 

Zwróćmy się np. do typu najmniej złożonego, do Monte Nuovo, prostego 
stożka popiołowego i żużlowego bez lawy. Do tegoż typu należą takie okazy wul- 
kanów, jak Astroni, Solfatara lub mały krater nad jeziorem Mono, przedstawiony 
na rys. 173, z którego obok produktów rozpylonych zaczęła się wydobywać i lawa, 
lecz zakrzepła w kraterze. W innych wulkanach lawa odpływała przez brzeg krate- i 
ru lub uchodziła przez wyłom, który sama sobie utworzyła, jak w wielu owerniac- | 
kich „puy*, lub wreszcie wytryskała u stóp stożka popiołowego, jak np. w Cinder 


1) I vulcani attivi della terra, Medyolan 1907, str. 375. 
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Spis czynnych wulkanów ziemi. 


2) Obszar wulkaniczny. | A B C 
3 Włochy i Grecya (obszar wulkaniczny morza Śródziemnego). 8 3 11 
8 Ląd azyatycki (Azya zachodnia i środkowa) 3 8 11 
i : Wulkany podmorskie Azyi południowej 2 — 2 
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Cone na zachodzie Ameryki Północnej. Większa część tych prostych stożków 
miała niedużo wybuchów, najczęściej tylko jeden, jak Monte Nuovo, albo dwa, jak 
Cinder Cone. 

Nieco zawilsza jest budowa takich stożków, jeżeli wskutek wielokrot- 
nych wybuchów w korpusie wulkanu występuje większa rozmaitość potoków 
lawowych i żył. Wybuch eksplozyjny wypróżnia krater, który rozszerza się przez 
późniejsze zawalenie się i nakoniec otrzymuje stożek centralny. W ten sposób do- 
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chodzimy do wulkanów bardziej złożonych w rodzaju Wezuwiusza. Komplikacye 
dalsze następują, gdy wybuchy zaczynają się odbywać na bokach potężnie rozro- 
słej góry, gdy powstają doliny eksplozyjne w rodzaju Val del Bove, gdy oś wybu- 
chów przemieszcza się wzdłuż szczeliny głównej i tworzą się nowe pierścienie krate- 
ralne. Wulkany tego ostatniego rodzaju, zwane „złożonymi“, z prostymi wulka- 3 
nami, poprzednio rozważanymi, mają wspólne to, że w budowie ich stożka istotny 
udział biorą tufy i sypkie produkty wyrzutowe, a dla wszystkich tych wulkanów 
znamienna jest naprzemianległość warstw i pokładów materyałów wylanych i wy- 
rzuconych. Jeżeli wulkany tego rodzaju miały niekiedy mało wybuchów, a kiedy- 
indziej dużo, to przyczyny tego należy zapewne szukać we własnościach szczelin 
| wybuchowych. W szczelinach wązkich droga dla późniejszych wybuchów zostaje 
A wkrótce zamknięta przez szybko zastygłą magmę, w późniejszych więc wybuchach 
i magma musi torować sobie drogę nową. W głębi mniejsze szczeliny mogą schodzić 
się w jednej potężnej szczelinie głównej; jako wynik takiego stosunku na powierzch- y 
ni zjawiają się liczne drobniejsze stożki zamiast jednej albo kilku wielkich gór 3 
. ogniowych. Sypkie produkty wyrzutowe stożków tufowych i popiołowych tworzą 
pochyłości 30”—35” a nawet 40”. Przeciwnie, wulkany lawowe, składające się 
wyłącznie lub prawie wyłącznie z powłok lawowych, mają kształt płaskich tarczo- 
watych kopuł o pochyleniu stoków od 3” do najwyżej 10”. Tylko najpłynniejsza 
magma zasadowa, dająca gazom i parom z łatwością uchodzić i dlatego nie wy- 
twarzająca wielkich ilości produktów rozpylonych, zdolna jest do stworzenia tej 
osobliwej postaci wulkanów, której najświetniejszymi przedstawicielami są wulka- 
ny Hawai. Wulkanów trachitowych tego rodzaju nie znamy. Po bliższem zbadaniu 
prostopadłych ścian krateralnych i stoków tych wulkanów lawowych okazuje się, 
i że składają się one po większej części z prawie poziomych powłok lawowych, po- a 
między któremi jednakże w ilościach bardzo nieznacznych leżą także podrzędne 4 
warstewki pumeksu i popiołu. A zatem pomiędzy wulkanami tufowymi i lawowymi 
bynajmniej nie zachodzi niczem nie złagodzone przeciwieństwo. | 

Wulkany lawowe stanowią przejście do dalszej, wielce ciekawej grupy form A 
wybuchowych, mianowicie do wylewów masowych na szczelinach. Za- ` 3 
nim jeszcze badania Islandyi wzbogaciły naukę w doskonałe przykłady takich wy- 4 
lewów szczelinowych, już niektórzy geologowie na zasadzie badań wygasłych tere- 4 
nów wybuchowych epoki trzeciorzędowej wytrwale dowodzili istnienia tej formy H 
wylewów wulkanicznych. A niektórzy, jak np. F. v. Richthofen, uważali ten ro- 
dzaj przejawów wulkanizmu za nierównie ważniejszy, niż wulkany tufowe i ich 
produkty. 

Pogląd ten staje się zrozumiały, gdy uprzytomnimy sobie na jak niezwykle 
wielkich przestrzeniach rozpościerają się takie powłoki. W zachodniej części Amery- 
ki Północnej, w stanach Oregon, Waszyngton, Kalifornia, Idaho i Montana, powłoka 
bazaltowa tego rodzaju, na 600—1200 m gruba, zajmuje powierzchnię równą obsza- 
rowi Francyi. Mało co mniejsza była owa trzeciorzędowa powłoka bazaltowa, któ- 
rej niewielkie szczątki zachowały się dziś w Islandyi, Irlandyi, na wyspach Faróer 
ina Hebrydach. W Afryce wielką powłokę tego rodzaju spotykamy w Abisynii. 
W Indyach wschodnich poziome powłoki bazaltu, „trapu* i tufu, których grubość 
dochodzi do 2000 m i więcej, ścielą się na powierzchni 200000 mil kwadratowych 
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angielskich. Dodać tu jeszcze należy dyorytowe, andezytowe i ryolitowe wy- 
lewy masowe między górami Skalistemi a Sierra Nevadą, oraz owe mniejsze ande- 

» zytowe garby górskie, znane z południowego załamu Karpat, i dużo innych dro- 
E bniejszych utworów tego rodzaju. 

Thoroddsen wykazał, że w niektórych wylewach szczelinowych całe zjawisko 
i polega poprostu na utworzeniu się szczeliny i wylaniu się z niej lawy; w innych 
48 przypadkach nad szczeliną tworzy się długi szereg gromadnie obok siebie stojących 
małych stożków popiołu i żużlu. Znaczenie wszakże tych stożków jest zupełnie 
podrzędne. W nowym wybuchu lawa wylewa się z innej szczeliny, masy wylanej 
lawy gromadzą się jedne na drugich, sypkie stożki żużlowe zostają zrównane i zni- 
kają, a gdy wskutek erozyi lub powstania zapadlin utworzy się przekrój poprzecz- 
ny, wtedy widzimy tylko ławice lawy oraz należące do nich żyły, a tu i owdzie wtrą- 
cone pomiędzy niemi masy popiołów i żużlów, jako ostatnie pozostałości po sze- 1 
| regach owych kraterów. 
4 Wylewy szczelinowe również nie tworzą grupy ostro wyodrębnionej. Odbywa- 
| ją się one bardzo często wśród wybuchów popiołowych i dlatego pomiędzy ławica- „ 
mi lawy znajdujemy także wtrącone pokłady tufu. W Dekanie, w Newadzie i w Karpa- 
tach tufy grają nawet ważną rolę. W ten sposób więc w wylewach masowych mogą 
zachodzić takie stosunki, „które zdolne są stworzyć przejścia do wulkanów tufo- 
wych. Z drugiej strony daje się widzieć ich pokrewieństwo z płaskimi wulkanami 
lawowymi. Gdy porównamy przekrój takiego wulkanu z przekrojem wylewu szcze- 
(38 linowego, to w obu przypadkach będziemy mieć przed sobą to samo kolejne na- 
2388 stępstwo płaskich lub poziomych ławic lawowych i pojedynczych warstw tufu, po- 
s między niemi leżących; a jeżeli przypadkowo szczelina nie daje się już wykazać lub 
Ia jeżeli krater wygasł i przez denudacyę został przekształcony, wtedy bardzo trudno 
E będzie rozstrzygnąć, czy odpowiednia powłoka wulkaniczna zawdzięcza swe pocho- 
: dzenie wulkanowi lawowemu, czy też wylewowi masowemu. 
(3 W niektórych terenach wulkanów wygasłych napotykamy kopiaste lub kopu- 
t- laste góry ogniowe, składające się z samych tylko zbitych skał lawowych, najczę- 
UE ściej bardzo w krzemionkę obfitujących, którym ani tufy ani też popiół wcale nie 
i towarzyszą. Seebach utwory takie objął nazwą jednorodnych albo masywnych wul- 
i kanów kopułowych. W wielu wszakże przypadkach prawie nie można wykazać, że 
i ś odpowiednia kopuła jest rzeczywiście masywna, t. j. że została wyparta sama bez 
i 
I 


towarzyszących temu procesowi produktów rozpylonych, i że nie została wyrzucona 
i z krateru; mogą raczej powstać wątpliwości, czy wypływ takiej kopuły nie nastąpił 
W w środku pierścienia tufowego, który został potem usunięty przez denudacyę, gdy 
WE. sama kopuła oparła się zwietrzeniu z powodu swojej znaczniejszej zwięzłości. Wul- 
a kany takie, jak Puy de Sarcoui we Francyi, gdzie część pierścienia krateralnego za- 
F chowała się jeszcze w pobliżu kopca lawowego, są żywą ilustracyą przypadku, jaki 
H przypuściliśmy przed chwilą. Do tejże kategoryi należy także niedawny wylew lawy 
koło wysp Kameni w kraterze Santorynu. Bądź co bądź masy takie wyciekały w formie 
kopuł i jako kopuły krateralne stanowią przejście pomiędzy zwykłymi wylewami 
krateralnymi a przypuszczalnemi, lecz problematycznemi właściwemi kopułami 
wytryskowemi, że użyjemy tu wyrażenia, którem określa je Reyer. Decyzya co do 
prawdziwej natury kopuły wulkanicznej przedstawia wogóle znaczne trudności. Nie- 
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które kopuły są poprostu zdenudowanemi dokoła częściami potoku lawowego, zna- 
czna ich liczba przedstawia trzony wulkanów, inne wreszcie powstały przez obnaże- 
nie masy, wypełniającej kominy krateralne. O tych ostatnich pomówimy jeszcze 
obszerniej w rozdziale następnym. Najwięcej prawa do nazwy kopuły wytryskowej, 
jako samoistnej masowej formy wybuchowej, mają, być może, kopuły fonolitowe, 
oddawna znane w Czechach i w Niemczech południowych. Takie kopce, jak np. 
góra Zamkowa w Cieplicach (Czechy), posiadają budowę skorupową, składają się 
bowiem z oddzielnych skorup, leżących jedna na drugiej, jak łuski cebuli. Reyer 
tłumaczy to zjawisko przez wciskanie się wypieranego później materyału do wnę- 
trza masy wybuchowej, wyciekłej w stanie mazistym, nawpół zastygłym. 

Jeżeli za przykładem niektórych wulkanologów za znamienną cechę wulkanu 
uważać będziemy istnienie krateru, to musimy odróżniać wulkany tufowe i wulkany 
lawowe, a przeciwstawiać im wylewy szczelinowe i kopuły wytryskowe, jako od- 
rębne formy zjawisk wulkanicznych. Jeżeli jednak pojęcie wulkanu zakreślimy nie- 
co szerzej i największą wagę przykładać będziemy do rodzaju ciał, wyrzucanych 
z głębi ziemi, wtedy wulkany lawowe, wylewy szczelinowe i kopuły wytryskowe, 
jako wulkany jednorodne, będą stanowiły przeciwieństwo wulkanów typu Wezu- 
wiusza, do których składu tufy i lawy wchodzą w równej mierze. W każdym jednak 
razie winniśmy pamiętać, że typy te nie są ostro od siebie odgraniczone, lecz prze- 
ciwnie związane są ze sobą licznemi formami przejściowemi. 


Wulkanolog Stiibel wystąpił przed kilku laty z próbą klasyfikacyi wulka- 
nów genetyczno-morfologicznej. Wychodzi on przedewszystkiem z zało- 
żenia, iż ogniska wulkaniczne epoki trzeciorzędowej i współczesnej bynajmniej nie 
są połączone z wnętrzem ziemi, lecz mieszczą się w jej peryferycznej powło- 
ce pancerzowej, powstałej w zaraniu dziejów ziemi przez masowe wylewy 
magmatyczne i pokrytej formacyami osadowemi. Stiibel dowodzi dalej, że pewna 
część wulkanów powstała przez gwałtowny wybuch jednorazowy, wyczerpujący 
doszczętnie zawartość ogniska magmatycznego, gdy inne, bardzo liczne, są dziełem 
wybuchów dwukrotnych lub wielokrotnych, rozdzielonych długiemi (w znacze- 
niu geologicznem) przerwami. Każdy wybuch powtórny bywa znacznie słabszy od 
pierwszego, gdyż odpowiada już uszczuplonej zawartości ogniska magma- 
tycznego. Z wyczerpaniem się tego ostatniego następuje śmierć wulkanu. Każdą 
z tych dwu wielkich grup genetycznych (wulkany jednorazowe i dwu- lub wielo- 
krotne) Stibel dzieli na trzy typy morfologiczne: stożki proste, kopy o uła- 
wiceniu płytowo-powłokowem i góry pierścieniowo-kalderowe. Ten osta- 
tni typ gór — wulkany z kalderą — jest najbardziej rozpowszechniony i normalny 
nie tylko na ziemi, lecz i na księżycu. Pierścień kalderowy powstaje przy końcu 
wybuchu jednorazowego przez wciągnięcie się powrotne materyału wybuchowego 
— jeszcze ognisto-ciekłego — do wnętrza czeluści krateralnej. Wulkany dwukrotne 
odznaczają się stożkiem środkowym mniejszym, umieszczonym wewnątrz znacznie 
rozleglejszej kaldery. 
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Wszystko, co dotąd mówiliśmy o wulkanach, tyczyło się jedynie zjawisk wulka- 
nicznych na powierzchni ziemi, które są tylko zewnętrznemi oznakami doniosłych 
procesów, odbywających się w głębi ziemi. Jeśli zaś chcemy głębiej wniknąć w istotę 
wulkanizmu, musimy starać się poznać stopniowe burzenie i obnażanie gór wulka- 
nicznych i krok za krokiem śledzić drogi magmy w tych głębszych częściach sko- 
rupy ziemskiej, o ile tylko na to pozwalają stosunki przyrodzone. 

Jeżeli za punkt wyjścia weźmiemy takie niewielkie nasypy, jak Monte Nuovo, 
albo Cinder Cone, lub jeden z tych mniejszych stożków na wyżynie Colorado, któ- 
re Dutton tak plastycznie opisał (rys. 137), to szereg naszych obserwacyi niedługo 
się wyczerpie. Tego rodzaju luźne stożki muszą wkrótce stać się ofiarą rozmywania 
przez czynniki atmosferyczne; pozostaje tylko wązka żyła erupcyjna, przecinająca 
poprzecznie warstwy osadowe. Jeżeli jednak zobaczymy, że takie cienkie, prawie nit- 
kowate żyły przenikają kompleks warstw, gruby na 800 m, jak to jest na wyżynie Co- 
lorado, przyczem nie tylko nie stygną przed dosięgnięciem powierzchni, ale nawet 
usypują stożek nad swoim wylotem, to nie będziemy mogli pozbyć się wrażenia, 
że wznoszenie się magmy nie mogło polegać na prostem tryskaniu jej do góry. 
W te cienkie szczeliny wpędzać ją musiało znaczne ciśnienie. Ten rodzaj występo- 
wania magmy E. Suess bardzo udatnie porównywa z injekcyą preparatów anato- 
micznych. 

W większych wulkanach, gdzie wewnątrz stożka tufowego znajduje się obszer- 
na przestrzeń lawowa, wypełniona zbitą lawą, denudacya usunie najpierw luźną 
powłokę tufową, a masę, wypełniającą przestrzeń lawową, obnaży w postaci okrągła- 
wego kopca. Jest to proces, którego doniosłość uwydatnili szczególniej Hamilton, 
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wulkanicznych; dużą liczbę takich kopców, zwanych po angielsku „necks*, we 
wszelkich możliwych stadyach denudacyi, po części ze znacznemi jeszcze resztkami 
stożków popiołowych, wykazał niedawno Dutton na wyżynie Zuńi w Nowym Meksy- 
ku. W Szkocyi takie osie wulkaniczne badali bracia Geikie i również roz- 
poznali tam jeszcze znaczne pozostałości po stożkach tufowych. Ostatnie 
utwory dlatego są szczególnie interesujące, że pokłady tufu tych „necks* wdzie- 
rają się w piaskowiec formacyi permskiej, co dowodzi permskiego wieku tych 
wulkanów. 

Wulkany w rodzaju Wezuwiusza lub Etny z licznemi żyłami, przecinającemi 
tufy, i z leżącymi wśród nich potokami lawowymi, muszą przedstawiać stosunki 
nieco bardziej zawiłe, gdy podlegną denudacyi. Jeżeli niema bocznych zawalisk 
lub dolin eksplozyjnych, wtedy denudacya działa jednostajnie we wszystkich kie- 
runkach. Nasamprzód powstają promieniste wyżłobienia, małe barranka, rozcho- 
dzące się od czubka stożka na wszystkie strony, potem lekkie i luźne popio- 
ły woda coraz bardziej wypłukuje, aż wreszcie górne części potoków lawy załamują 
się, a dolne, leżące u stóp góry lub dalej, zostają przez to oddzielone od swego 
punktu początkowego. Zbite żyły lawowe stawiają daleko znaczniejszy opór denu- 
dacyi, chronią one przytykające do nich masy popiołów i występują na wierzchołku 
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góry w układzie promienistym. W tem stadyum rozmycia znajduje się dawny wul- 
kan trachitowy Monte Venda w Euganejach pod Padwą, po mistrzowsku 


opisany przez E. Suessa i E. Reyera. 

Środek tego terenu zajmują tufy 
trachitowe, przecięte licznemi żyłami lawy 
trachitowej, z których kilka wdziera się 
nawet w obręb pagórków osadowych, 
stojących na brzegu terenu. Większość 
tych żył ułożona jest tak, że kierunki 
ich biegu schodzą się nakształt promieni 
w jednym punkcie, leżącym w środku 
całej grupy górskiej na wschodnim końcu 
Monte Venda. Sama góra Venda i jej oko- 
lice składają się z tufów, z których wy- 
stają większe i grubsze żyły trachitowe 
w postaci długich, czasami bardzo stro- 
mych grzbietów górskich. Jedną z takich 
żył promienistych jest spadzisty garb 
skalny Monte Pendise, na którym znajdu- 
ją się ruiny zamku Ezzelina; na innej żyle 
stoi klasztor Rua. W ten sposób dokoła 
punktu środkowego na górze Venda gru- 
puje się promienisto wielka liczba grub- 
szych i cieńszych żył. W środku czasu 
trzeciorzędowego, kiedy czynność Euga- 
nejów ostatecznie wygasła, nad górą Ven- 
da stał zapewne stożek nasypowy, podo- 
bny do Etny. Resztek jego szukać należy 
w centralnych masach tufowych. Promie- 
niste żyły są to wypełnione lawą szczeli- 
ny, które niegdyś doprowadzały lawę do 
bocznych wybuchów i do kraterów paso- 
rzytnych. Resztki końców potoków la- 
wowych zachowały się w postaci kopców 
trachitowych, leżących na wyższych par- 
tyach osadów mezozoicznych i trzeciorzę- 
dowych, które występują na brzegach tej 
grupy gór. 

W Euganejach obnażony został tak- 
że podkład dawniejszego wulkanu. Ta 
okoliczność ma dużą doniosłość naukową. 


Rys. 184. Przekroje schematyczne: a) wulka- 
nu normalnego, b) lakkolitu prostego, c) lakkolitu z żyłami 
czyli odnogami, d) grupy lakkolitów. (Podług Gilberta). 


Najgłębszą skałą obnażoną jest tam trachit oligoklazowy, występujący koło Fonta- 
na Fredda. Na nim leży pochylony na północny zachód wapień górnojurajski, który 
na grubość 2 do 3 stóp zmieniony został przez trachit w jasny, ziarnisty marmur. 
Marmoryzacya ta słabnie w miarę oddalania się ku górze od miejsc, w których 
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wapień zetknął się ze skałą wybuchową. Trachit dokonał tu zmiany leżącego 
na nim wapienia, musiał zatem z boku od głównego komina wcisnąć się między 
warstwy osadowe. Nad wapieniem górnojurajskim leżą z kolei utwory kredowe 
i eoceńskie. W pierwszych również znajduje się kilka tego rodzaju mas wybucho- 
wych, które zdołały wcisnąć się z boku. Obraz wulkanu doznaje tutaj rdzennego prze- 
kształcenia. Widzimy, że kanał doprowadzający nie zawsze posiada formę prostej 
żyły wybuchowej, jak np. w małym stożku wulkanicznym z wyżyny Colorado, wy- 
obrażonym na rys. 137 (por. także rys. 184, a). Okazuje się raczej, że w różnych 
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Rys. 185. Widok lakkolitu, Mount Ellsworth. Góra składa się z trachitu, na lewo w głębi czoła warstw 
skał osadowych, wyprowadzonych z położenia poziomego. (Podług Gilberta). 


nad sobą wysokościach od kanału doprowadzającego mogą się odgałęziać na boki 
masy lawy w postaci pokładów, które wdzierają się w skały osadowe, wywołując 
w nich w miejscu zetknięcia się zmiany (t. zw. zmiany kontaktowe). 

W istocie swej podobne, tylko znacznie większe, niż euganejskie pokłady in- 
truzyjne, są te masy wybuchowe Ameryki Północnej, które Gilbert opisał pod 
nazwą lakkolitów (dosłownie „kamieni cysternowych*). Lakkolity są to kopula- 
ste lub bochenkowate masy trachitu, tkwiące pomiędzy warstwami skał osadowych. 
Warstwy te również wydęte są nad niemi kopulasto, pochylając się od środka na 
wszystkie strony, tak, iż przekrój poprzeczny przez lakkolit wykazuje stosunki, po- 
dane schematycznie na rys. 184, b. Czasami powłokę lakkolitu przenika cała sieć 
spękań promienistych, wypełnionych od dołu trachitem (rys. 184, c). Kiedyindziej 
znowu lakkolity leżą razem grupami (rys. 184, d). Gdyby nie erozya i denudacya, 
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widzielibyśmy oczywiście na powierzchni ziemi tylko kolosalne kopuły skał osado- 
wych, nie domyślając się nawet leżących pod niemi w głębi trachitów. Lecz woda, 
mróz i inne niszczące skały czynniki w ciągu milionów lat rozpruły te kopuły, usu- 
nęły górne ich części i odsłoniły stosunki skał w głębi. Według Gilberta te siły de- 
nudacyjne nie tylko zupełnie zniosły jednolitą powłokę utworów trzeciorzędowych 
miąższości kilku tysięcy stóp, ale nawet utworzyły przekroje od utworów górno- 
kredowych u wierzchu aż do formacyi węglowej na dole. Większość lakkolitów zo- 
stała w ten sposób obnażona, a ponieważ trachit daleko lepiej opiera się zwietrze- 
niu niż piaskowce i łupki, które go osłaniają, więc zwykle tworzy on dziś „bodący 
niebo* wierzchołek góry, a niżej otoczony jest płaszczem warstw skał osadowych, 
upadających na wszystkie strony (rys. R Dla lepszego zrozumienia przytaczamy 
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Rys. 186. Model lakkolitu, Mount Ellsworth. (Podług Gilberta). 


rys. 186, przedstawiający schematycznie Mount Ellsworth, tę samą górę, której wi- 
dok rzeczywisty mamy na rys. 185. Rys. 186 przedstawia wycięty ze skorupy ziem- 
skiej blok, którego krawędzie boczne mają około 4000 m wysokości. Powierzchnia 
aa wyobraża powierzchnię ziemi z nabrzmiałością lakkolitową, tak jak wyglądałaby 
ona, gdyby nie uległa działaniu erozyi. W ten sposób jednak przedstawiona jest tyl- 
ko tylna połowa rysunku. Przednia zaś część odtwarza stosunki, jakie ukształtowa- 
ły się w rzeczywistości wskutek działania erozyi. 

Najlepiej znane są lakkolity gór Henry (H. Mountains) w południowej części 
stanu Utah, do których także należy przedstawiony na rys. 185 i 186 lakkolit Mount 
Ellsworth. Jest to pięć odosobnionych mas górskich, które wznoszą się na płasko- 
wzgórzu, wyniesionem tu na 1500 m nad poziom morza, i w swym najwyższym 
szczycie Mount Ellen dochodzą wysokości 3429 m. Lakkolity leżą grupami 
obok siebie i nad sobą i tworzą jądro tych gór. Mount Ellen zawiera około 
30 lakkolitów, Mount Holmes dwa, Mount Ellsworth tylko jeden. Zależnie od 
wysokości, w której leżą, tkwią one w różnych formacyach od karbonu aż do kredy, 
ale wszystkie bez wyjątku powstały znacznie później. Największy jest lakkolit 
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Hillera, do połowy obnażony. Wysokość jego określają na 2000m z górą, obwód pod- 
stawy na 6,4i5,6 km. Od niego istnieją przejścia aż do mas najmniejszych. Na Mount 
Hesperus w Sierra la Plata (południowo-zachodnie Colorado) Holmes wykazał lak- 
kolit, wyróżniający się tem, że od jego masy odchodzi w bok duża ilość żył pokła- 
dowych, wciskających się w warstwy kredowe. Lakkolit zaś Spanish Peaks, opisany 
przez Endlicha, wykazuje nie tylko boczne kliny wybuchowe, lecz także sieć żył, 
odchodzących od jego wierzchołka. Zdaje się, że z kilku tych żył lawa wytrysnęła 
nawet na powierzchnię ziemi. Jeżeli magma, wciskająca się od spodu do utworów 
uwarstwionych, nie jest mazistym trachitem, lecz łatwopłynną magmą zasado- 
wą, wtedy nie przybiera postaci kopuł lub bochnów olbrzymich, lecz rozpo- 
ściera się znacznie cieńszym pokładem na znacznie rozleglejszej przestrzeni. Lawa 
zasadowa, poruszając się na powierzchni ziemi, tak samo rozlewa się znacznie sze- - 
rzej niż lawa kwaśna, która zastyga w postaci krótkich masowych potoków. W ta- 
kiej postaci t. zw. żył pokładowych wciśnięte masy (intruzy) zasadowe od- 
dawna już znane są w Europie. Na rys. 187 przedstawiony jest przykład takiego 
zjawiska rozmiarów mniejszych. 
Zmiany, jakich doświadczyły war- 
stwy piaskowca, łupku i wapienia 
zarówno w spągu jak w stropie 
powierzchni zetknięcia się z bazal- 


tem, dowodzą, że ten wcisnął się do 


już istniejącego układu warstw, z któ- 


rym wcale nie jest spółczesny. . 
Rys. 187. Żyła bazaltu na wyspie Skye z bocznemi Najwspanialszym może przy- 


intruzyjnemi żyłami pokładowemi pomiędzy 
warstwami piaskowca i wapienia. (Podług J. W. Judda). 


kładem takiej intruzyjnej żyły po- 
kładowej jest pokład bazaltu, znany 
pod nazwą Whin Sill, który wtrącony jest w dolną część formacyi karbońskiej 
w Northumberlandzie. Z małoznacznemi przerwami wyśledzono Whin Sill na prze- 
strzeni 120—130 km. Dosięga on grubości 23 m i nawet więcej, leżąc na rozległych 
przestrzeniach między wapieniem węglowym, piaskowcem i łupkiem. Wszelako 
nie trzyma się on ciągle tej samej szpary między warstwami, lecz, podobnie jak wyo- 
brażona na rys. 187 żyła pokładowa bazaltu na wyspie Skye, wznosi się w osadach 
karbońskich do góry lub znów opada w nich na dół. Według Topleya i Leboura róż- 
nica między krańcami wahań jego w kierunku pionowym wynosi około 520 m. Zja- 
wisko to jest tak zdumiewające, że przez pewien czas uważano Whin Sill za wylew 
powłokowy, spółczesny z wapieniem węglowym, dopóki poznanie jego wznosze- 
nia się i opadania w szeregu warstw skał otaczających i stwierdzenie zmian kon- 
taktowych zarówno nad nim jak pod nim nie usunęło wszelkich wątpliwości co do 
jego intruzyjnego pochodzenia. Kwestyonowano również intruzyjną naturę lakkoli- 
tów i przypuszczano nawet, że mogły się one utworzyć spółcześnie z osadami ota- 
czającymi. Proces ten przedstawiano sobie w sposób następujący: nad poziomą ła- 
wicą osadów wylała się pod morzem trudnopłynna lawa i spiętrzyła się w masy ko- 


pulaste, które pokryte zostały późniejszymi osadami; dalsze wciskanie się mazistej | 


magmy utrzymywało masę lawową w wysokiej temperaturze i wywołało zmiany 
kontaktowe nad i pod lakkolitem. 
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Wiele wszakże okoliczności mówi na niekorzyść tego przypuszczenia. Nasam- 
przód warstwy nad lakkolitem nigdy nie zawierają kawałków trachitu, co byłoby 
nieuniknione, gdyby osiadały na świeżo wylanej masie wybuchowej. Trachit lakko- 
litów nigdzie nie jest dziurkowaty i żużlowaty, niema około niego ani śladu tufów, 
czego również spodziewaćby się należało, gdyby skała ta utworzyła się przez wylew 
na dnie morskiem. Przeczy temu poglądowi również ułożenie warstw skał otacza- 
jących, a jeszcze bardziej zmiany kontaktowe w stropie lakkolitu. Wiemy, że lawy 
na powierzchni stygną bardzo szybko nawet wtedy, gdy wewnątrz masy lawowej 
panuje jeszcze temperatura wysoka. Wszelako metamorfoza kontaktowa w żaden 
sposób nie może być dziełem takiej wystygłej skorupy, choćby nawet wewnątrz 
całej masy wysoką temperaturę utrzymywało dalsze intruzyjne wypieranie lawy. 
Nakoniec jest jeszcze jeden wzgląd ważny: trachity rozmaitych lakkolitów, czy tkwią 
w utworach węglowych, czy jurajskich, czy też górno-kredowych, nie różnią się od 
siebie istotnie. Wiemy jednak, iż żaden z wulkanów na ziemi nawet tylko od epoki 
mioceńskiej do chwili obecnej nie dostarczał ustawicznie tych samych skał wybu- 
chowych, tem mniej możemy przypuszczać, aby w tym nieporównanie dłuższym 
przeciągu czasu od epoki węglowej do kredowej materyał trachitowy. ogniska, two- 
rzącego i zasilającego lakkolity, pozostawał jednakowy. Musiały one zatem powstać 
w ciągu stosunkowo krótkiego czasu, a więc nie mogły tworzyć się spółcześnie 
z powstawaniem otaczających je osadów. 

Zestawiwszy wszystkie te fakty, przychodzimy do wniosku, że lakkolity istot- 
nie już po osadzeniu się całego szeregu skał osadowych, być może dopiero w cza- 
sie późniejszego trzeciorzędu, wcisnęły się pomiędzy zdawna już gotowe ławice 
piaskowców i łupków i wypiętrzyły je w postaci kopuł. W niektórych przypadkach 
kopuła ta popękała i wtedy mógł nastąpić wylew lawy na powierzchnię. Od wul- 
kanicznych kanałów doprowadzających także odchodzą na boki intruzye lakkolito- 
kształtne i klinowato wdzierają się w poprzerywane przez taki kanał warstwy. Sto- 
sownie do rodzaju magmy albo mają one formę bochnów lakkolitowych, albo two- 
rzą wązkie, ale rozległe żyły pokładowe. 

Poznawszy intruzye boczne kanałów doprowadzających, przejdźmy teraz do 
samych tych kanałów. Znamy już dziś dużo terenów, gdzie denudacya sięgnęła 
głęboko i gdzie wśród skał wylewnych występują obnażone przez nią pnie 
skał nawskróś krystaliczno-ziarnistych, które uważać należy za wypełnienia kana- 
łów doprowadzających. Jednym z takich terenów są Hebrydy wewnętrzne. 
Rozpościerają się tam potężne powłoki bazaltowe, o których już wspominaliśmy, 
mówiąc o Islandyi. Na wyspach: Mull, Ardnamurchan, Rum i Skye, wzdłuż 88 km 
długiej linii, idącej mniej więcej z północy na południe, z pod tej powłoki bazalto- 
wej występują cztery masy granitowe, stanowiące jądra tyluż wielkich wulkanów 
dawniejszych. Jądra te, według Geikiego i Judda, zapuszczają w bok, w osady me- 
zozoiczne, grube soczewkowate masy propilitowe, których naturę intruzyjną Judd 
rozpoznał już w r. 1874. Każde z tych jąder granitowych przecięte jest później wy- 
partą skałą zasadową, mianowicie gabrem. Kwaśne skały wylewne, leżące wokoło 
pni granitowych, należą do granitu, gdy tymczasem gabro dostarczyło potoków ba- 
zaltowych. Mamy tu więc dowód, że ta sama magma, która na powierzchni zasty- 
gła w postaci szklistej lub krystaliczno-szklistej, w głębi komina do- 
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prowadzającego przybiera naturę skały nawskróś krystaliczno-ziarnistej, 
Pod działaniem wysokiego ciśnienia magma w głębi staje się skałą, składającą się 
z samych tylko kryształów lub ziarn krystalicznych, powstałych jednocześnie. Gazy 
i pary, przez nią pochłonięte, w warunkach takich mogą z niej uchodzić tylko 
w stopniu nieznacznym, zostają się więc w powstającej skale, tworząc mikroskopij- 
ne wrostki czyli pory gazów i cieczy, zamknięte w ziarnach minerałów. 

Podobne zjawisko przedstawia Predazzo w Tyrolu południowym, iście 
uprzywilejowana w tym względzie miejscowość, która od czasów Leopolda v. Bucha 
cieszy się w geologii klasycznym rozgłosem i posiada obszerną literaturę. Dolina 
Val Travignolo odsłoniła tu prastary wulkan z czasów tryasu. Na górach okolicz- 
nych występiiją z jednej strony warstwy osadów tryasowych, z drugiej zaś strony 
skały wybuchowe: granit, syenit (monzonit), porfir ortoklazowy i melafir. Cztery 
te rodzaje skał są mniej więcej sobie spółczesne i należą do jednego okresu wybu- 
chowego, co wnioskować należy z ich uławicenia, ze sposobu, w jaki wzajem się 
pokrywają i w żyłach przenikają. Podstawa gór Mulatto i Dosso Capello składa się 
przeważnie z syenitów i granitów, na nich leżą wapienie tryasowe, które w miej- 
scach stykania się ze skałami masowemi zamienione są na marmur i w tym pasie 
kontaktowym zawierają mnóstwo różnych utworów mineralnych. Żyły syenitu i me- 
lafiru wychodzą z pnia centralnego i wciskają się w warstwy tryasowe. Na wysoko- 
ści gór otaczających, na wapieniach tryasowych rozpościerają się powłoki melafiru, 
jako pozostałości potoków lawowych, a pomiędzy normalnymi osadami tryasu spo- 
czywają tufy melafirowe. Widzimy więc i tutaj skały efuzyjne (wylewne) w związ- 
ku przestrzennym ze skałami głębinowemi kanału doprowadzającego, które zasty- 
gły w postaci mas nawskróś krystalicznych. 

W innem znów miejscu, w zasadowym pniu erupcyjnym Rongstocku nad Elbą 
w Czechach północnych, związek pomiędzy skałami wylewnemi i głębinowemi jest 
mniej wyraźny, lecz mamy prawo domyślać się jego. Według E. Hibscha w głębi 
doliny Elby występuje tam nawskróś krystaliczna skała zasadowa, która przerwała 
osady kredowe i staro-trzeciorzędowe i na rozległej przestrzeni wywołała w nich 
zmiany kontaktowe; służyła ona zapewne za kanał doprowadzający dla części ba- 
zaltów czeskich gór Środkowych. 

W niektórych przypadkach denudacya sięga jeszcze głębiej; doprowadzić ona 
może do zniknięcia wszystkich utworów powierzchniowych, a wtedy oczom naszym 
odsłaniają się tylko masy zupełnie krystalicznych skał głębinowych typu granitu, 
syenitu lub dyorytu. Gdy zniszczeniu aż do otchłannych głębi uległ nie wul- 
kan pojedynczy, lecz cały ich szereg, to prawdopodobnie dostrzeżemy, że poszcze- 
gólne kanały doprowadzające zlewają się, tworząc pas nieprzerwany, rozciągły. 
Tego rodzaju skały głębinowe występują w Banacie pomiędzy Deutsch-Bogsan 
i Mołdową na linii przełamowej, mającej około 78 km długości; tworzą tam one kil- 
` ka partyi wydłużonych, wykazujących już pewną tendencyę do zlania się w jeden 
pas. Pasmo syenitów Berna Morawskiego może wreszcie uchodzić za doskonały 
przykład zupełnie już dokonanego przez erozyę dzieła zniszczenia. Podobne masy 
typu granitowego są, jak się wyraził Suess, bliznami, które na powierzchni ziemi 
pozostały po zanikłych wulkanach. 

Poznaliśmy tedy cały szereg uległych denudacyi wulkanów i na tej drodze, 
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po której pierwszy Judd kroczył z powodzeniem, zdobyliśmy kilka ważnych wiado- 
mości, pozwalających nam mieć słuszny sąd o występowaniu niektórych wybucho- 
wych skał głębinowych na powierzchni ziemi. Obok tego jednak znamy granitowe 
skały głębinowe, występujące w przeważnej nawet większości, których tłumaczenie 
jest jeszcze bardzo niepewne. Te granitowe masy są zawsze nieregularnie okrągła- 
we lub eliptyczne, tkwią w łupkach krystalicznych lub w skałach warstwowych naj- 
starszych formacyi i wywołały zmiany kontaktowe u góry, w skałach nadległych, 
w które zapuszczają także liczne żyły czyli apofizy. Takie masy granitowe znaleźć 
można zarówno w Wogezach, jak w masie Czeskiej, na Harcu, w Irlandyi i Szkocyi, 
w Norwegii, w Alpach i wielu innych okolicach. W wielu względach masy te wyka- 
zują podobieństwo występowania z lakkolitami, istotnie też niektóre z nich uważane 
są za lakkolity. Różnią się one wszakże od lakkolitów swoimi znacznie większymi 
wymiarami. W skorupie ziemskiej mogą zachodzić poruszenia, których skutkiem 
pokrywa młodszych skał osadowych miejscami może poodstawać i podnieść się 
nieco do góry; przez to właśnie mogły się utworzyć w głębi wielkie próżnie, w które 
musiała zaraz wejść masa granitowa, wywołująca zmiany kontaktowe w powłoce i po- 
syłająca w jej szczeliny żyły. Powstałe w ten sposób masy skał głębinowych, t. zw. 
batolity, w swem geologicznem występowaniu musiałyby się zgadzać z powyżej 
wspomnianemi masami granitowemi. Jeśli powłoka batolitu pokruszy się, wtedy 
może on stać się źródłem 14Ww, które przez nacisk brył opadających na dół będą 
wypierane do góry i będą wyciekały przez szczeliny. 

Jeśliby badaniom przyszłości, prowadzonym dalej na tej wskazanej przez 
E. Suessa drodze, udało się rozproszyć ciemności, które wciąż jeszcze otaczają te 
masy granitowe, wtedy nie tylko to pytanie byłoby rozwiązane, lecz także zostałoby 
rozlane nowe światło na całokształt zjawisk wulkanicznych. 


Przyczyny zjawisk wulkanicznych. 


W rozdziałach poprzednich poznaliśmy budowę i powstawanie, działalność 
i zanikanie wulkanów oraz ich rozprzestrzenienie na ziemi. Znamy już zjawiska 
faktyczne, teraz zadąniem naszem jest szukać ich przyczyny. Gdy Werner uważał 
wulkany za zjawiska lokalne, nie mające wielkiego znaczenia, późniejsza szkoła 
plutonistów widziała w nich „oddziaływania ognisto-ciekłego wnętrza ziemi“ na jej 
powierzchnię. Stopiona masa, leżąca pod skorupą ziemi, mającą zaledwie kilka mil 
grubości, co pewien czas miała jakoby przerywać samowolnie powłokę i wybu- 
chać. Pogląd ten zapewne liczy już teraz niewielu wyznawców. W jednym z roz- 
działów poprzednich (str. 140) widzieliśmy, że przypuszczenie bardzo cienkiej 
skorupy ziemskiej nie ma podstaw, dalsze więc ztąd wnioski same przez się 
upadają. 

Wyobrażenia szkoły plutonistów ustąpiły następnie miejsca poglądom Lyella, 
który skłonny był przypuszczać, że ognisko działalności wulkanicznej leży w sfe- 
rach powierzchniowych, w skałach warstwowych, i że lawa tworzy się tylko skut- 
kiem lokalnego topienia się ich. W tych miejscach skorupy ziemskiej, gdzie gru- 
bość osadów jest szczególnie znaczna, działanie rozżarzonego wnętrza ziemi ma tak 
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podnosić temperaturę w warstwach najgłębszych, że musi następować ich topienie 
się. W szczególności zaś należało to jakoby dlatego przypuszczać, że skały osado- 
we zawierają wodę, a obecność jej ułatwia topienie. 

Hipoteza ta również nie wytrzymuje ścisłej krytyki. W jednym z rozdziałów 
późniejszych zobaczymy, że skały osadowe odznaczają się wielką jednostajnością 
budowy pomimo bardzo urozmaiconego składu chemicznego, skały zaś masowe, 
przeciwnie, przedstawiają wielką rozmaitość budowy i składu mineralogicznego, 
gdy skład ich chemiczny jest dość jednostajny. Wobec tego, jak wykazał Richtho- 
fen, bezzasadne jest przypuszczenie, aby lawy, mające tak jednostajny skład che- 
miczny, mogły powstać ze stopienia się tak różnorodnych skał osadowych. 

Inną jeszcze hipotezę podaje Mallet, który stara się wytłumaczyć powstawa- 
nie ciekłych law wyłącznie przez zamianę pracy na ciepło. Jeśli ciekłe jądro ziemi 
stygnie i skutkiem tego kurczy się, to skorupa zewnętrzna, tracąc podstawę, musi 
opadać. Partye skalne przez nadzwyczajne ciśnienie ciążących na nich mas zostają 
zupełnie zmiażdżone, zużyta przytem praca zamienia się na ciepło, które topi ska- 
ły itworzy zarazem parę z zawartej w nich wody. Para ta prężnością swoją wypie- 
ra lawę do góry. Przypuszczenia te starano się dowieść rachunkiem i doświadcze- 
niem, które istotnie zdają się dowodzić możliwości i rzeczywistości tych proce- 
sów. Przeoczono tu jednak źródła znacznych błędów. Tak np. Mallet dowiódł 
wprawdzie, że nawet najtwardsze skały mogą być zmifażdżone, gdy ciążyć będzie 
na nich ciśnienie, wynoszące 14 ¢ (14000 kg) na cal kwadratowy, nie zwrócił 
wszakże uwagi na to, że w swych doświadczeniach miał do czynienia z wolno leżą- 
cemi kostkami skał, gdy tymczasem w przyrodzie masy skalne ze wszystkich stron 
otoczone są innemi masami, ciśnienie zatem w tych warunkach musi wywoływać : 
zupełnie odmienne skutki. Następnie w obliczeniach bez żadnego usprawiedliwio- 
nego powodu przypuszczano, że opadanie mas skalnych następuje raptownie, mo- 
mentalnie, gdy w rzeczywistości, według wszelkiego prawdopodobieństwa, proces 
ten odbywa się bardzo powoli. 

Jeżeli teraz spróbujemy dać wyjaśnienie zjawisk wulkanicznych, 
to najpierw musimy przeprowadzić możliwie ścisły ich podział. Uwadze naszej 
przedewszystkiem narzucają się zjawiska, rozgrywające się w kraterze podczas wy- 
buchu; nasuwa się tu pytanie, jakim przyczynom przypisać należy taką różnorodność 
działalności krateralnej. Następnie musimy zadać sobie pytanie, co powoduje po- 
wrót działalności wulkanicznej po ukończeniu się wybuchu. Nakoniec zadaniem 
naszem będzie zbliżyć się do samego początku powstawania gór ogniowych. 

W wielu przypadkach wybuchy wulkaniczne mają charakter eksplozyjny, to- 
warzyszą im detonacye, trzęsienia ziemi, wyrzucanie ogromnych mas pary i popio- 
łu. Eksplozye pary rozrywają lawę, wyrzucają ją w powietrze w postaci bomb, roz- 
pylają, a nawet zamieniają w jak najsubtelniejszy kurz wulkaniczny. W przypadkach 
szczególnie burzliwych dochodzi do zburzenia krateru lub do utworzenia się kotlin 
eksplozyjnych. Obok tego zaś mamy typ wybuchów spokojnych, polegających 
w gruncie rzeczy na prostem wypływaniu lawy bez wstrząśnień i detonacyi, bez 
wyrzucania produktów rozpylonych. 

Jeden rzut oka uczy, że bezpośrednią przyczyną zjawisk wybu- 
chowych jest działanie pary wodnej i gazów, wychodzących z lawy. Przede- 
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wszystkiem więc pragniemy jasno wyrozumieć, z jakiego źródła te ciała pochodzą. 
Wiele powodów zmusza nas do przypuszczenia, że już podczas wyodrębniania się 
i tworzenia ziemi z kuli gazowej ciekłe masy odrazu były napojone i nasycone ga- 
zami. Dowiedli tego Angelot, Tschermak i Reyer. Obok tego jednak wznosząca się 
do góry magma w samej skorupie ziemi wzbogaca się w parę i w gazy. Szczelina- 
mi, a bardziej jeszcze przeciskając się przez skały drogą włoskowotości i dyfuzyi, 
woda lub para wodna wskutek wielkiego ciśnienia dochodzi do głębi i może być 
pochłonięta przez magmę. Doświadczenia Daubrćego dowiodły, że proces ten jest 
fizycznie możliwy, a liczne dowody świadczą, że się on istotnie odbywa. Na korzyść 
tego wyraźnie przemawia okoliczność, że przeważająca ilość wybuchów na Hawai 
przypada na czas deszczów, magma zatem w tym czasie silniej jest przesiąknięta 
parą, co przypisać należy tylko większej ilości wilgoci skalnej i pochłanianiu jej 
przez lawę. A zatem dwa są źródła magmatycznej pary i gazów. Trudno dziś 
orzec napewno, które z nich dostarcza większych ilości. W ogólności wszakże skłon- 
ni jesteśmy uważać, że pierwotne nasycenie parą i gazami jest ważniejsze, a do- 
pływom ich z góry, jak to zobaczymy niżej, przypisujemy duże znaczenie tylko 
w ożywianiu się wybuchów wulkanicznych. 

Zależność pomiędzy sposobem wybuchania magmy i stopniem jej przesiąk- 
nięcia parą i gazami po największej części wyobrażamy sobie w tej postaci, że od 
większej zawartości pary zależy bardziej eksplozyjny charakter wybuchu. Być może 
jednak, że ma na to większy wpływ inna jeszcze własność lawy, a mianowicie więk- 
sza lub mniejsza jej ciekłość. Tej własności mianowicie Dana przypisuje tu zna- 
czenie decydujące. Łatwo ciekła lawa pozwala gazom i parze uchodzić swobodnie, 
bez przeszkód. Pod powierzchnią takiej lawy mogą zatem zbierać się tylko bardzo 
nieznaczne ilości pary, które, wychodząc, mogą rozwinąć tylko bardzo nieznaczną 
siłę rzutu. Porwane przez parę kawałki lawy wylatują na niewielkie wysokości 
i jeszcze rozżarzone spadają z powrotem do krateru. Rozpylanie lawy jest w tych 
warunkach zupełnie wyłączone. Wulkany Hawai wykazują to bardzo jasno. Nato- 
miast na powierzchni lawy gęstej, mazistej, w krótkim czasie powstaje powłoka 
lepka, napół zastygła, pod którą muszą się zbierać ogromne masy pary, zanim na- 
stąpić może jej rozerwanie. Dalszemi następstwami tych stosunków muszą być 
gwałtowne eksplozye i rozpylanie lawy. 

Według Dany przyczyny różnej płynności law nie należy szukać, jak przy- 
puszczano nieraz, w większej lub mniejszej zawartości pochłoniętych par i gazów, 
lecz w składzie law z minerałów w części łatwo w części zaś trudno-topliwych. Ta 
sama temperatura, która kwaśnej masie trachitowej, złożonej z minerałów trudno- 
topliwych, nadaje konsystencyę napół ciekłą, może być dostateczna, aby zapewnić 
wolny ruch cząstek zasadowemu bazaltowi, którego części składowe są znacznie 
łatwiej topliwe. Przy tej samej temperaturze początkowej ze wszystkich magm ba- 
zaltowe najmniej utracą swojej ciekłości przez ostyganie w skorupie ziemskiej i na 
powierzchni, gdy lawy kwaśne muszą przybrać konsystencyę mazistą. W ten spo- 
sób więc istnieje pewien określony stosunek zależności między rodzajem wybu- 
chów i składem mineralnym law. 

Materyał stożka wulkanicznego i budowa czeluści kraterowej muszą również 
wpływać na przebieg wybuchów. Duża, szeroko rozwarta, szybowata czeluść krate- 
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ralna pozwoli na wywiązywanie się pary bez przeszkód, czeluść zaś miejscami zwę- 
żona będzie sprzyjała nagromadzaniu się pary, co spowoduje większą gwałtowność 
eksplozyi. Również wulkan płaski, zbudowany z litej lawy, musi stawiać daleko 


większy opór usiłującym go rozsadzić eksplozyom, niż stromy stożek, złożony prze- 


ważnie z sypkich tufów. 

W niektórych przypadkach ważny wpływ na przebieg wybuchów ma wtar- 
gnięcie wody morskiej lub słodkiej. Tutaj właśnie należy wybuch Krakatau i nie 
mniej ciekawy wybuch Tarawery. Niezależnie od tego, czy będziemy zwolennikami 
Judda czy Verbeecka co do tłumaczenia pierwszej katastrofy, bądź co bądź mu- 
simy uznać, że wolny dostęp wody morskiej do lawy był przyczyną tego straszne- 
go wydarzenia. A znów dopływ ten był skutkiem niewielkiego wyniesienia krate- 
rów ponad poziom morza i rozszerzania ich przez eksplozye aż do zupełnego zawa- 
lenia się ich. Nawet w pierwszej fazie wybuchu eksplozyjna jego energia mogła się 
wzmódz przez dopływ wody morskiej. Za pewnik również możemy uważać, że dzia- 
łalność wybuchowa wielkiej szczeliny Rotomahana podczas wybuchu Tarawery otrzy- 
mała swój osobliwy charakter z powodu wtargnięcia wód jeziora Rotomahana i in- 
nych. W wybuchu Gunung-Gelungung przyczyny potężnego tworzenia się pary 
i błotnistej natury mas wyrzuconych należy też szukać w dużem jeziorze kratero- 
wem tego wulkanu. 

W pewnych okolicznościach stan barometryczny ma wpływ widoczny 
na działalność krateru. Wraz ze spadkiem ciśnienia powietrza zmniejsza się też nie- 
co ciśnienie, pod którem znajdują się gazy wulkaniczne, co ułatwia wybuch. Zwią- 
zek taki, jak dowiedziono, wykazuje Stromboli, niema zaś żadnego powodu, dla- 
czegoby mniejsze ciśnienie atmosferyczne nie miało sprzyjać wybuchom także in- 
nych wulkanów, rozwijających działalność stateczną, lecz umiarkowaną. Wybuchy 
paroksyzmowe natomiast rozwijają zbyt wielkie napięcia i ciśnienia, aby małe róż- 
nice ciśnienia powietrza mogły wywierać na nie wpływ widoczny. 

Przystępujemy teraz do kwestyi przyczyn, od których zależy następowanie 
nowych wybuchów po przerwach spoczynku. Każdy większy wybuch na niejaki 
czas wyczerpuje siłę wulkanu. Po pewnej przerwie spoczynku, której długość nie- 


raz jest w związku z siłą poprzedniego i następującego wybuchu, słup lawy wznosi 


się w kanale, aż dosięgnie tej strefy, gdzie ciśnienie na nim ciążące nie może już 
zrównoważyć prężności gazów i pary i dlatego następują pierwsze eksplozye, 
wstrząśnienia i wypróżnianie czeluści wulkanicznej. Lawa, zwolniona od ciśnienia, 
coraz bardziej pcha się ku górze, wybuch odbywa się w sposób znany nam z wielu 
opisów, powyżej już przytoczonych. Po skończonym wybuchu lawa znów opada na 
póziom niższy. Cykl tego wznoszenia się, wybuchania i opadania słupów lawowych 
widzimy zarówno w wulkanach pracujących spokojnie wzorem Kilauei albo Loi, 
jak i w wulkanach typu Wezuwiusza, które czynne są eksplozyami i paroksyzmami. 
Potężna, rozległa czynność gejzerów na wielu terenach wulkanicznych, oraz maso- 
we wybuchy szczelinowe w Islandyi pozwalają wnioskować, że lawa po skończo- 
nych wybuchach pozostaje w stanie rozżarzonym na względnie niewielkiej głębo- 
kości pod powierzchnią. Jakaż to siła czyni ją zdolną do dosięgania co jakiś czas 
powierzchni ziemi? 


Dość rozpowszechnione jest mniemanie, że to działanie ożywcze wywołuje 
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woda, przesączająca się z góry. Dawniej główne znaczenie w tym procesie przy- 
pisywano szczególnie wodzie morskiej, prawdopodobnie pod wrażeniem faktu, że 
większość wulkanów leży w pobliżu morza. Jednak łatwo jest przekonać się, że 
blizkość morza albo wielkiego jeziora nie jest wcale nieodzownym warunkiem 
istnienia wulkanów. Pomijając środkowo-azyatycki wulkan Boszan i wulkan koło 
Mergenu w Mandżuryi, o których istnieniu wątpić niema wprawdzie powodu, ale 
których ostateczne zbadanie byłoby pożądane, do rozstrzygnięcia tej sprawy wy- 
starczy już pobieżny przegląd wulkanów amerykańskich. Wulkany wschodniego 
szeregu Ecuadoru, Cotopaxi, Antisana i in., leżą w odległości około 30 mil od mo- 
rza, od którego oddzielone są łańcuchem górskim ze szczytami, sięgającymi 6000 m 
wysokości. Tolima i Mount Hood leżą o 40 mil od oceanu. Popocatepetl w Me- 
ksyku oddalony jest od morza o 33 mile, nowopowstały wulkan koło Ajusco o 36 
mil, Punmahuidda w La Plata nawet o 50 mil. Równie znaczne odległości dzielą od 
morza niektóre wulkany w Peru i Boliwii. Krater na wyżynie Uinkaret w Aryzonie 
odległy jest od morza aż o 70 mil. Są to już bądź co bądź takie stosunki, jak gdy- 
byśmy chcieli kojarzyć wulkan leżący koło Wiednia albo Konstancyi z morzem Śród- 
ziemnem, lub wulkan koło Goty z morzem Północnem. Fakty te wystarczają, aby 
zrozumieć, iż blizkość oceanu nie jest niezbędnym warunkiem występowania 
wulkanu, przynajmniej nie w tym sensie, aby przypuszczać należało bezpośredni 
dostęp wody morskiej do podziemnego ogniska wulkanicznego. Pomimo to jednak 
faktem jest, iż znaczna większość wulkanów znajduje się w bezpośredniej blizkości 
wielkich zbiorników wody; również co do wielu wygasłych gór ogniowych, leżących 
w głębi lądu, dowiedzioną lub prawdopodobną jest rzeczą, że w czasie ich wybu- 
chów albo morze do nich dochodziło, albo w pobliżu ich znajdowały się wielkie 
jeziora. Fakt ten wcale nie polega na przypadkowym zbiegu okoliczności; jak zo- 
baczymy dalej, istnieje tu pewien związek przyczynowy, lecz zupełnie innego 
rodzaju. 

Na korzyść przypuszczenia, że główna masa gazów i par, wydzielających się 
podczas wybuchów, pochodzi z wody morskiej, przytaczano, iż skład chemiczny 
tych gazów zgadza się jakoby ze składem wody morskiej i jej soli. Jest to jednak 
zgoła fałszywe twierdzenie. Przedewszystkiem nie wyjaśnione byłyby wielkie ilości 
wypływającego z kraterów wulkanicznych dwutlenku węglowego. To samo powie- 
dzieć można o kwasie borowym, który przynajmniej w kilku punktach wulkanicz- 
nych występuje w obfitości. Próba przypisywania obecności w nalotach wulkanicz- 
nych związków miedzi, ołowiu i in. śladom tych ciał w wodzie morskiej jest zgoła 
chybiona. Przeciwnie, jod i brom występują w wodzie morskiej w ilościach daleko 
znaczniejszych, a w nalotach wulkanicznych nie grają żadnej roli. Niedawny zaś 
wybuch gazów z Mont Pelć na Martynice, który wyrzucił takie ciała lotne, jak wo- 
dór, tlenek węgla i in., obalił ostatecznie pogląd przypisujący parom i gazom wul- 
kanicznym pochodzenie morskie. 

Z poglądem tym wiąże się jednak inne jeszcze opaczne i bałamutne wyobra- 
żenie. Niema oczywiście żadnego powodu do przypuszczania, aby właśnie pod mo- 
rzem tak niepomiernie dużo wody wsiąkało w głąb ziemi. Nie można przecież wyo- 
brażać sobie, że na dnie morskiem znajdują się wszędzie otwory, doprowadzające 
wodę w ilościach znacznych ku dołowi. Przypuszczać raczej należy, że w kraju, 
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który w deszcze nie jest ubogi, ' na terenie zbudowanym z wapienia pełnego szczelin 
daleko więcej wody w głąb ziemi przesiąka, niż na dnie morskiem, gdzie wszelkie 
prowadzące na dół szczeliny znacznie wcześniej zostaną zatkane subtelnym a ści- 
słym osadem. Gdyby rzeczywiście pod morzem zachodziła tak natężona cyrkulacya 
wody słonej, to byłoby rzeczą zupełnie niezrozumiałą, że na niektórych maleńkich 
wysepkach tryskają źródła wody słodkiej, zasilane widocznie wodami lądu po- 
blizkiego. Nie zaprzeczamy, że w okolicznościach stosownych woda morska, tak samo 
jak woda słodka, może przenikać do lawy i być przez nią pochłaniana, ale w żaden 
sposób nie możemy przypisywać wodzie morskiej działania donioślejszego, a prze- 
dewszystkiem powszechnego, jako czynnikowi wywołującemu wybuchy. Zna- 
czenie jej w tym kierunku wydaje się bardzo niewielkie nawet w niektórych wul- 
kanach, leżących w środku oceanu, jak np. na Hawai. Dana wykazał, że prze- 
ważna ilość wybuchów (7 na 8) przypada tu na porę deszczową, kiedy grunt głę- 
boko przesiąknięty jest opadami atmosferycznymi. Ciekawy ten fakt przemawia 
przeto zarówno za tem, że wilgoć skalna sprzyja wybuchom, jak i za tem, że infil- 
tracye wody atmosferycznej są znacznie ważniejsze niż wody morskiej. 

Przypuszcza się więc, że do stopionej lawy odbywa się stały dopływ wody, 
względnie zaś w większej głębokości pary i gazów. Wskutek wszechstronnego, 
olbrzymiego ciśnienia woda ta (para i gazy) uchodzić nie może, jest pochłaniana 
przez lawę, w której się coraz bardziej nagromadza. W ten sposób musi następować 
powolnie zwiększanie się prężności pary, aż wreszcie opór ciśnienia, ciążącego na 
lawie, zostaje złamany i następuje ruch jej do góry, wybuch i uwolnienie się pary 
i gazów od przygniatającego je ciśnienia. W ten sposób wybuchy wulkaniczne przed- 
stawiają się jako zjawiska analogiczne gejzerom, tylko okresy spokoju są u wulka- 
nów rozmaicie długie, ponieważ po każdym wybuchu kształty kanałów wewnętrznych 
ulegają zmianie, stare drogi zostają zagrodzone, nowe otwarte, jednem słowem, wy- 
twarzają się zupełnie nowe warunki. 

Niekiedy spotkać się można z przypuszczeniem, iż zwiększony dopływ wody 
do szczelin, nanowo otworzonych przez trzęsienie ziemi, prowadzi do ponownego 
następowania wybuchów. Takie przypuszczenia wyrażano np. względem wybuchu 
Krakatau. Procesy takie oczywiście są możliwe, nie mają jednak żadną miarą zna- 
czenia powszechnego, gdyż wiele wybuchów, w części nawet bardzo znacznych, 
odbyło się bez udziału poprzedzających trzęsień ziemi. Prócz tego najczęściej 
bardzo jest trudno odróżnić przyczyny od skutków, t. j. trzęsienia ziemi, wywołu- 
jące wybuchy, od trzęsień będących następstwem wybuchów. Gwałtowne wstrząś- 
nienia, towarzyszące wybuchom, mogłyby nanowo rozrywać szczeliny, istniejące 
już w okolicy, lecz zatkane, iw ten sposób wtórnie dawać początek zjawiskom 
wulkanicznym lub je ułatwiać. 

W tych przypadkach, kiedy wznosząca się lawa wykonywa tylko pracę podnie- 
sienia własnego ciężaru i otwarcia komina wulkanicznego, w procesach opisanych 
znajdziemy wystarczające i wymowne wyjaśnienie wybuchów wulkanicznych. Nie 
można wszakże nie dostrzedz, że inne wybuchy musiał poprzedzać znacznie więk- 
szy nakład pracy. Tak np. Wezuwiusz w wybuchu pliniuszowskim wyrzucał odła- 
my wapienia apenińskiego, wybuch ten zatem musiał nadszarpnąć gdzieś skały 
tworzące podstawę wulkanu. Podczas wybuchu w pobliżu Pantelleryi bezowocne 
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wysiłki lawy, starającej się nanowo odzyskać swoje stare, zamknięte już oddawna 
wyloty na wyspie, doprowadziły do podniesienia w górę 10 km wybrzeża; dopiero 
w rok później, mianowicie w r. 1891, po ponownem podniesieniu wybrzeża do gó- 
ry, udało się jej przerwać skorupę ziemską w miejscu podmorskiem, nieco dalej na 
północny zachód położonem. Wykonania tak olbrzymiej pracy nie mamy chyba 
prawa przypisywać samym tylko parom, nie możemy zaś tu rozbierać kwestyi, czy 
w takich przypadkach, t. j. przy ponownem przebudzeniu się działalności wulka- 
nicznej po szczególnie długiej przerwie spoczynkowej, nie należy czasem brać w ra- 
chubę współdziałania tych sił, które musiały być początkowo rozwinięte w pier- 
wotnem powstaniu gór ogniowych. 

Najważniejszem oczywiście, lecz zarazem najtrudniejszem zadaniem w nauce 
o wulkanach jest poznanie istoty tych sił. Każda hipoteza o powstawaniu wulka- 
nów musi przedewszystkiem liczyć się z faktem, że leżą one na szczelinach 
i liniach, będących w ścisłym związku z budową gór. Znajdujemy 
wulkany na płatach przejętych liniami przełamowemi i szczelinami, szczególniej 
jednak spotykamy je tam, gdzie na brzegu spiętrzających się gór kawał skorupy 
ziemskiej osuwa się w dół, czyli tworzy się tak zwane pole zapadlinowe. Pola takie 
przedstawiają: równina rzeki Po u stóp Alp, równina węgierska pod Karpatami, morze 
Tyrreńskie koło Apenin, a także morza: Egejskie, Karaibskie, Japońskie. Większość 
wulkanów napotykamy na brzegach takich pól zapadlinowych. Ponieważ woda sta- 
ra się zawsze zajmować miejsca najniższe, przeto takie zapadliny albo zalewa mo- 
rze, albo też, jeśli ono dostępu nie ma, wypełniają jeziora, i dlatego właśnie wulka- 
ny tak często leżą na brzegach wielkich zbiorników wodnych. Mieliśmy już poprzed- 
nio sposobność zaznaczyć, że te zapadliny mają postać bardzo różnorodną. Są to 
bądź wązkie, wydłużone zapadliny grabenowe, jak np. wielki graben w Afryce 
wschodniej i stanowiące jego ciąg dalszy morza Czerwone i Martwe, bądź też łuko- 
wate pasy zapadnięte, jak w Islandyi środkowej, lub kotlinowe zaklęsłości, jak na 
południowym zachodzie Islandyi, bądź wreszcie granice ich są zupełnie nieregular- 
ne, urozmaicone, jak na południowym brzegu Karpat. Często wulkany stoją na 
przełamach podłużnych, równolegle do linii urywania się wielkich, wydłużonych 
gór łańcuchowych; ale zjawiają się one także na przełamach poprzecznych i w pa- 
sach skupiania się łańcuchów górskich. W niektórych rozkawałkowanych krainach 
płytowych linie przełamowe nie są rozmieszczone regularnie, a wtedy i linie wulka- 
niczne nie wykazują żadnego określonego układu, jak to widzimy np. na płasko- 
wzgórzach północno-amerykańskiego zachodu. Znamy wulkany, występujące na prze- 
łamach głównych, ale znamy także przypadki, kiedy na przełamach głównych wulka- 
nów niema, a są na mniejszych przełamach pobocznych. Utwory wybuchowe wyłania- 
ją się nie tylko na brzegu pól zapadlinowych, ale także na samych tych polach, a rów- 
nież na wysokości sąsiednich płatów niezapadniętych, co daje się szczególnie wyraźnie 
rozpoznać na przełamie występującym na południu gór Kruszcowych i koło wiel- 
kiego grabenu wschodnio-afrykańskiego. Jakkolwiek jednak rozmaite w szczegó- 
łach może być rozmieszczenie wulkanów, związek ich z polami zapadlinowemi 
i prawidłowy stosunek do wielkich linii budowy gór dają się zawsze jak najwyraź- 
niej rozpoznać. 

Inne zjawiska, niezmiernie ważne dla problematu wulkanizmu, poznaliśmy, 
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mówiąc o szeregu uległych denudacyi wulkanów. Zdawna znane żyły pokładowe, 
lakkolity, wązkie żyły na wyżynie Uinkaret, które tak trafnie przyrównano do injek- 
cyi preparatów anatomicznych, wyniesienie Pantelleryi, zjawiska na Palandokanie, 
wszystko to wskazuje na olbrzymią, przechodzącą prawie nasze wyobrażenia, ilość 
dokonanej pracy, której niepodobna przypisywać tej dążności do wznoszenia się do 
góry, która właściwa jest lawom wskutek dużej w nich zawartości pary. Szczeliny 
tych żył pokładowych i lakkolitów bez wątpienia były już utworzone przed wdar- 
ciem się mas wybuchowych, ale istniały tylko szpary, bynajmniej zaś nie było sze- 
roko rozwartych rozpadlin ani wielkich próżni, gdyż te musiałyby zostać znów 
zamknięte przez olbrzymie ciśnienie mas skalnych, panujące w tych głębokościach. 
Rozszerzenie szczelin i wyniesienie potężnych mas górskich musiało się odbyć jed- 
nocześnie z injekcyą magmy erupcyjnej. W ten sposób z nieodpartą koniecznością 
zmuszeni jesteśmy do wniosku, że w wielu przypadkach lawy nie wznosiły się po- 
prostu w otwartych szczelinach, ale ze straszliwą, niepokonaną siłą tłoczone były 
ku górze, że były jak kliny wpędzane w skorupę ziemską. Stara szkoła plutonistów 
przypisywała lawom zdolność wydźwigania gór wskutek własnej, tkwiącej w nich 
siły. Dziś wiemy, że lawy o tyle tylko rozwijają siłę czynną, o ile to odpowiada 
prężności zawartej w nich pary. Lawy nie wywierają parcia, lecz ulegają parciu siły 
na nie przeniesionej i w tem właśnie leży głęboka, rdzenna różnica pomiędzy obec- 
nymi i dawniejszymi poglądami. 

Mając na uwadze wszystkie te fakty, nie możemy uznać za wszechstronnie za- 
dowalającą tę teoryę wulkanizmu, która wyjaśnia początek tworzenia się wulka- 
nów wyłącznie tylko przez wytryskanie Jawy z głębokich szczelin wskutek zawartej 
w niej pary, bez względu na to, czy przytem oprócz już rozpatrzonych źródeł nasią- 
kania lawy parą i gazami będziemy brać w rachubę lub nie ten dodatek pary i ga- 
zów, którego musi dostarczać wydzielanie się ich z ustawicznie stygnącego jądra 
kuli ziemskiej. Oprócz tego jednak teorya ta walczyć musi z innemi jeszcze trud- 
nościami. Zarzut, że wnętrze ziemi prawdopodobnie jest stężałe, a zatem do wybu- 
chu niezdolne, trafnie zbity został uwagą, że stała lecz rozżarzona magma natych- 
miast stapiać się musi w chwili, gdy przez powstanie szczeliny uwolniona zostanie 
od ciążącego na niej ciśnienia. Natomiast inna trudność nie zupełnie została usu- 
nięta, mianowicie ta, którą sprawia peryodyczność wybuchów. Jeżeli wypływ rozto- 
pionej magmy ze szczelin schodzących do głębin magmatycznych wskutek parcia 
pary i gazów raz się rozpoczął, wtedy trudno jest zrozumieć, co sprowadziło usta- 
nie wypływu. Przypuszczano, że w takich razach ukazuje się prawdopodobnie ja- 
kaś partya lawy kwaśnej trudno topliwej, zatyka szczelinę i kończy wybuch. Mo- 
głoby to zapewne zdarzać się w wulkanach zasadowych, nigdy jednak w takich, 
które przez długie czasy wyrzucały wogóle tylko kwaśne lawy. W zasado- 
wych jednak trudno nam znów wyjaśnić przebudzenie się działalności wybucho- 
wej. Za każdym razem musiałoby następować rozwarcie się nanowo szczeliny 
głównej, czego znów bez trzęsienia ziemi prawie niepodobna wyobrazić sobie. Do- 
świadczenie wszakże uczy, że właśnie w zasadowych wulkanach Hawai nowe wy- 
buchy często następują bez poprzedzającego trzęsienia ziemi. 

Położenie wulkanów na polach zapadlinowych i związek ich 
występowania z budową gór stanowią fakty tak uderzające, że widocznie w nich 
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szukać winniśmy punktów wytycznych dla wyjaśnienia głębszych przyczyn wulka- 
nizmu. Tworzenie się gór, jak o tem później będziemy jeszcze obszerniej mówić, może 
być wogóle uważane za prawdopodobne następstwo wzrastającego ostygania ziemi. 
Rozżarzone jądro ziemi stygnie, a więc i kurczy się silniej, niż wyziębiona skorupa 
ziemi. W skorupie tej muszą wskutek tego powstawać napięcia, które prowadzą do 
tworzenia się gór fałdowych. Oprócz tego jednak części skorupy ziemskiej będą się 
też zapadać, starając się przystosować do kurczącego się jądra. Każdy taki ruch za- 
padania się musi mieć dążność do wypychania magmy do góry pod znacznem ci- 
śnieniem, do zbliżania słupów lawy do powierzchni, a także do utrzymania ich na 
wysokim poziomie w pobliżu niej. Zapadające się płaty skorupy ziemskiej wielkiej 


rozległości mogą już zapewne wywierać te olbrzymie siły ciśnienia, których prze- 


nośniki poznaliśmy w pewnych masach wybuchowych. Szczególną modyfikacyą 
tych procesów, które obecnie tylko w zarysach najogólniejszych wystawiać sobie 
możemy, jest przypuszczenie zapadania się płatów górskich nad masami batolitów, 
o którego doniosłości mówiliśmy w rozdziale poprzednim. 

W ten sposób procesy wulkaniczne przedstawiają się jako skutek sty- 
gnięcia i kurczenia się ziemi. Możemy tę prawdę uważać za pewnik, mu- 
simy wszakże wyznać, że nie zdobyliśmy jeszcze głębszej znajomości ściślejszego 
związku tych zjawisk oraz ich następstwa istotnego. Pomimo nieustannych wysił- 
ków tak wielu wybitnych badaczów, wulkanizm wciąż jeszcze kryje w sobie wiele 
zagadek. 

Z kombinacyi zjawisk, uważanych za zwiastuny wybuchów, próbowano je nie- 
raz przepowiadać. Za takie oznaki uchodzą trzęsienia ziemi, wysychanie studzien 
w pobliżu wulkanu albo wybitne zmiany ich wody, łoskot grzmotów podziemnych, 
wzburzenie morza. Stan księżyca (lunacye) i ciśnienie atmosferyczne bywają teź 
niekiedy uwzględniane. Nie ulega wątpliwości, że obserwator bystry a dobrze zna- 
jący stosunki miejscowe, który się wprost zżył z wulkanem, stojącym w pobliżu je- 
go siedziby, może przewidzieć nie jeden wybuch; ale, jak doświadczenie dowodzi, 
znacznie częściej się zdarza, że wybuch zapowiedziany nie nadchodzi, a niekiedy 
zjawia się także katastrofa całkiem niespodziewana. Tak np. Palmieri, obserwujący 
Wezuwiusz przez całe swe życie, wieczoru, poprzedzającego potężny wybuch 
r. 1872, zszedł z obserwatoryum do Neapolu, ponieważ według wszelkich oznak no- 
cy nadchodzącej nie należało się spodziewać żadnego ważnego zjawiska. Tymcza- 
sem w kilka godzin później stożek rozdarł się od góry aż do dołu i z pękniętego 
krateru rzuciły się olbrzymie masy lawy. Można więc utrzymywać, że wszelkie prze- 
powiednie wybuchów wulkanicznych, oprócz zbytecznego niepokojenia mieszkań- 
- ców okolicznych, nie dały jeszcze dotychczas żadnych innych wyników. 


[Pojawianie się wulkanów przeważnie wzdłuż pasm górskich doby najmłod- 
szej wiąże wulkanizm, jak i trzęsienia ziemi, z regionami deformacyi skorupy ziem- 
skiej. Dutton zauważył pierwszy, że wulkany ogółem leżą w regionach podnoszą- 
cych się, a tezę tę sformułował także dla wulkanów włoskich Carlo de Stefani: 
„Tutti i vulcani italiani si sono formati non in una regione soggetta all’ abassamen- 
to, ma in una regione di sollevamento“ (1883)'). Szczególnie jednak ciekawa jest 


') „Wszystkie wulkany włoskie powstały w regionie podlegającym nie obniżaniu, ale pod- 
noszeniu się*. 
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okoliczność, że w ciągu samych erupcyi następuje nagłe podniesienie się obszaru, 
na którym stoi wulkan; zjawisko analogiczne zachodzi w regionach trzęsień ziemi. 
Tak np. podczas erupcyi Wezuwiusza z dnia 7 na 8 kwietnia 1906 r. całe wybrzeże 
zatoki neapolitańskiej w chwili paroksyzmu nagle się podniosło. Jeszcze w tydzień 
później autor słów niniejszych razem z sejsmologiem Baratta (z Pizy) zdołał stwier- 
dzić w Portici 36 cm podniesienia. Podobne spostrzeżenie uczynił Palmieri w ciągu 
erupcyi 1862 r., konstatując w Torre del Greco 1 m 12 cm podniesienia. Podobnież 
powstanie Monte Nuovo koło Pozzuoli związane jest z nagłem podniesieniem 
(obacz str. 200). 

Geneza zjawisk wulkanicznych stanowi po dziś dzień nierozwikłaną jeszcze 
zagadkę. Dawniej wyprowadzano magmę wprost z wnętrza ziemi, w przekonaniu, 
że ono jest płynne. Badania jednak geofizyków pouczają niedwuznacznie, że wnę- 
trze ziemi jest sztywne i że ognisk wulkanicznych należy szukać bliżej powierzchni 
(Hopkins). Stosunkowo nieznaczna ilość magmy, wyrzucanej podczas wybuchów, 
świadczy też o niewielkiej głębokości ognisk, którą badacze włoscy starali się obli- 
czyć dla poszczególnych wulkanów (według De Lorenza ognisko Monte Nuovo 
mieści się w głębokości 1248 m). Wogóle w chwili obecnej staje się coraz bardziej 
prawdopodobnym pogląd Scropea, który już na początku wieku XIX zwalczał myśl 
o istnieniu pod skorupą jednej ciągłej warstwy magmowej. Istotnie wulkany czyn- 
ne, tak samo jak sejsmy, wcale nie są rozmieszczone na globie w sposób dowolny. 
Wykazują one zależność od architektury skorupy ziemskiej i przedewszystkiem 
związane są ze zdeformowanemi geosynklinalami. Porównywając Włochy południo- 
we, gdzie obecnie dymią wulkany i gdzie ruchy górotwórcze pracują intensywnie 
(obacz dodatek do rozdziału o trzęs. ziemi), z Włochami północn. lub środkowemi, 
gdzie wulkany są wygasłe a ruchy górotwórcze w zaniku, łatwo zrozumieć ściślej- 
szą zależność hypogeniczną między ośrodkami erupcyjnymi, a deformowaniem 
się skorupy. 

Badania nowoczesne wykazują coraz bardziej, jak ścisły związek zachodzi 
między anomaliami grawitacyjnemi, wulkanami i sejsmami. Anomalie grawitacyjne 
(ob. str. 123) świadczą zawsze o pewnej anormalności rozkładu mas w skorupie, 
który jest mniej lub więcej skompensowany i dąży do równowagi. Ruchy zatem ce- 
chują takie właśnie obszary. We Włoszech połudn. anomalie owe występują bardzo 
silnie w Kalabryi połudn. i Sycylii północno-wschodniej, a region ten jest par ex- 
cellence dziedziną wulkanów, sejsmów i ruchów górotwórczych. Doznaje się wraże- 
nia, jak gdyby na tym obszarze przemieszczające się w głębi masy miały za cel osiąg- 
nięcie równowagi izostatycznej, mniej lub więcej zakłóconej na skutek jeszcze 
zupełnie dla nas niezrozumiałych procesów. Przemieszczanie się tych mas wywołuje 
bliżej powierzchni zakłócenia sejsmiczne, równocześnie zaś podnoszący się region, 
powoli nagryzany przez erozyę i denudacyę, ujawnia magmę wulkaniczną, to jest 
pewnego rodzaju produkt, powstały w głębi na skutek mechanicznej pracy prze- 
mieszczeń. Myśląc w ten sposób, wracamy się do kręgu idei genialnego Malleta, 
który po raz pierwszy sformułował hipotezę, że wielkie ilości ciepła, powstałe 


w ciągu procesów górotwórczych, muszą się ujawniać w zjawiskach wulkanicznych. 
Prawda, że wulkany pojawiają się także na przedmurzu fałd alpejskich, a za- i 


tem pośród starych, sheblowanych fałd epoki karbońskiej, dewońskiej lub algon- 
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kiańskiej (np. niedawno wygasłe wulkany na Plateau Central). Ale jak sejsmy przed- 
murza powstają, zdaje się, ze słabnięcia napięć skalnych nagromadzonych w da- 
wniejszych okresach odkształceń górotwórczych (ob. dopełnienia do rozdziału o trzęs. 
ziemi), podobnież możnaby mniemać, że wulkany w przedmurzu łańcuchów budu- 
jących się dzisiaj są właściwie związane z dawnemi ogniskami, jeszcze nie zupełnie 
wymarłemi, a może nanowo ożywionemi (rad w skorupie ziemskiej, „Fizyka 
ziemi* Rudzkiego, str. 118), których właściwa geneza przypadałaby na ubiegłe 
okresy zdeformowania powstałych geosynklinal. Wniosek ten jest tem wię: 
cej uprawniony, że petrografowie wykazali także pewne różnice między magmami 
fałdowań alpejskich a magmami przedmurza (typ atlantycki i pacyficzny Beckego). 

Trzeba jednak pamiętać, że powyższe uwagi są tylko hipotezami, mniej lub wię- 
cej zbliżonemi do prawdy, i że jeszcze bardzo daleko jest do wyświetlenia właściwej 
genezy wulkanów. Poglądy jednak dawnej szkoły, osnute na hipotezie płynnego 
wnętrza ziemi i zapadania się płatów (skib) skorupy ziemskiej z wytłaczaniem 
magmy wzdłuż szczelin (Suessa obraz Włoch południowych), nie dają się utrzy- 
mać. Magma nie jest bierna, ale przeciwnie jest obdarzona własnościami bardzo 
czynnemi, posiada ona siłę wdzierania się w skorupę i przestrzelania jej, jak tego 
dowodzą kratery Jury Szwabskiej, której płyta jest miejscami podziurawiona jak si- 
to (Branca). W przyszłości można się dużo spodziewać od aparatów sejsmicznych, 


` które badają drgania rozchodzące się pod skorupą i które będą musiały zarejestro- 


wać pewne zmiany w tych drganiach w chwili przechodzenia ich w pobliżu ognisk 
płynnych. 

Jeżeli hypogeneza wulkanów jest jeszcze tajemnicą, to dynamizm oraz 
chemizm erupcyi stają się z każdym dniem jaśniejsze. Według znakomitej książki 
G. Mercallego: I vulcani attivi della terra (Medyolan 1907), zwłaszcza dynamizm erup- 
cyjny znajduje się w ogromnej zależności nie tylko od zawartości gazów w magmie, 
ale i od budynku zewnętrznego (stożka), w którym się pojawia. 

Z badań chemizmu erupcyi przedewszystkiem zaznaczyć należy badania ge- 
newczyka Alberta Bruna '), który od kilku lat wykazuje, że para wodna nie odgry- 
wa żadnej roli w eksplozyach wulkanicznych. Białe dymy, które wulkan wyrzuca 
z wnętrza swego, nie są wcale parą wodną, ale szeregiem soli (chlorków, zwłaszcza 
chlorku amonu czyli salmiaku), które osadzają się na zimnych ścianach krateru, 
tworząc białe, suche powłoki. Sole te (halit NaCl, sylwin KCI, salmiak NH,CI, mo- 
lyzyt Fe;Cl,, chloromagnezyt MgCl,, lawrencyt FeCl,) są wybitnie hygrosko- 
powe (zwłaszcza chloromagnezyt), musiałyby więc w razie obecności zimnej pary 
wodnej rozpłynąć się, a w razie obecności gorącej pary wodnej rozłożyć się na inne 
związki (tlenki). Ciekawe są też doświadczenia, którym Brun poddawał popiół We- 
zuwiusza z r. 1906. Popiół ten jest szary, a różowieje w powietrzu wilgotnem do- 
piero po paru dniach. W temperaturze jednak 700%, w obecności pary wodnej, za- 
wierającej domieszkę niewielkiej ilości chlorowodoru, natychmiast czerwienieje. 
Popiół ten, wydobywając się w chwili paroksyzmu z krateru, którego temperatura 


1) Badania swoje ogłosił Brun w Archives des sciences physiques et naturelles de Genève 
(maj i czerwiec 1905, listopad 1906, styczeń 1909); w krótkiem zaś streszczeniu przedstawił je 
w Revue gćnćrale des sciences pures et appliqućes, w zeszycie z 30 stycznia 1910 r. 
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znacznie przewyższała 700%, pomimo obfitości chlorowodoru w kraterze nie zró- 
żowiał, co dowodzi zupełnego braku wody (różowienie polega na wydzielaniu się 
mikroskopowych kryształków hematytu). Fumarole zatem, które podczas erupcyi 
pojawiają się wieńcem na zboczach krateru, nie są wyziewami wody, pochodzącej 
z erupcyi, ale wody powierzchownej, która napawa sypkie i gąbczaste materyały gma- 
chu wulkanicznego i zostaje wypędzana nazewnątrz na skutek pojawienia się gorą- 
cej kolumny magmowej we wnętrzu stożka. Następnie Brun wykazał, że woda w wul- 
kanach ziemskich zależy od ilości opadów atmosferycznych regionu, w którym leżą. 
Wulkany Jawy najbardziej obfitują w wodę, natomiast wulkan Timanfaya na wy- 
spie Lanzarocie (w grupie w. Kanaryjskich) nie wykazuje jej ani śladu. Wulkan 
ten, którego ostatnia erupcya trwała od r. 1730 do r. 1736, znajduje się w regionie 
prawie zupełnie bezopadowym; jest on jeszcze gorący i wydziela z powierzchni 
szereg gazów, pośród których, jak wykazał Brun, niema ani śladu pary wodnej. Na 
Pico di Teyde, najwyższym szczycie Teneryfy, największej z wysp Kanaryjskich, 
woda w fumarolach występuje w ilości zmiennej, zależnej od opadów atmosferycz- 
nych. Doświadczenia nad obsydianem, który ogrzewany bez pary wodnej daje 
zawsze pumeks śnieżno-biały, a ogrzewany w parze wodnej daje pumeks czerwono- 
brunatny, według Bruna potwierdzają także tezę, że ośrodek erupcyjny jest 
anhydryczny. Woda zatem, której ilość wulkanologowie obliczali dotych- 
czas zawsze na */,, a nawet **/,,,, ogółu gazów i dymów, wydzielających się pod- 
czas eksplozyi, nie istnieje w nich zupełnie i musi być wyrugowana abso- 
lutnie ze wszystkich spekulacyi wulkanogenicznych”). 

Według Bruna życie magmy erupcyjnej zależne jest od obecności szeregu 
związków macierzystych (azotki krzemu i żelaza, węglowodory, krzemochlorki 
it. d.), których rozkład i wzajemne reakcye chemiczne w t. zw. temperaturze wul- 
kanicznej (około 1000%) powodują eksplozye. Te związki macierzyste dostarczają 
podczas erupcyi z gazów: azotu, amoniaku, chloru, chlorowodoru oraz węglowodo- 
rów. Pojawianie się tych lub owych gazów zależy od temperatury, która wpływa 
na odpowiednie reakcye. Lawa skrzepła, ogrzewana powtórnie, wraca do życia, 
jeśli posiada jeszcze niewyczerpane związki macierzyste. Przebieg zjawiska jest 
przytem następujący. Aż do temperatury 825° ulatnia się woda atmosferyczna zwią- 
zana przez skrzepłą lawę, w temperaturze 825% pojawiają się dymy chlorków, 
świadcząc, że temperatura eksplozyjności nie jest daleka, wreszcie, zależnie od la- 
wy, między 874° a 1100” substancya staje się eksplozyjną. Następuje to w tej tem- 
peraturze, w której dana magma się topi (w lawach Wezuwiusza powyżej 984°). 
Doświadczenie można powtarzać dopóty, dopóki materye wulkanogeniczne nie wy- 
czerpią się; magma staje się wtedy martwą i przy topieniu nie wykazuje oznak 
żadnego życia, zatem burzenia i eksplodowania. O ilości wydzielanych gazów dają 
wskazówki eksperymenty przeprowadzone nad obsydianem, szklistą lawą wulka- 
nów wyspy Lipari. Oto w temper. eksplozyjności (874°) obsydian czarny, wydyma- 
jąc się nagle (zwiększa objętość 12 do 20 razy), daje pumeks biały oraz obfitą ilość 


') Wszystkie syntezy law, wykonane tak przez F. Fouquć i M Lévy, jak przez Morozewicza, 
odbywały się zawsze na drodze suchej, zatem w nieobecności wody. Jest to również poparciem 
tezy Bruna. 
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chlorowodoru (1 metr sześc. obsydianu w temperaturze 1000” daje 10 metrów sześc. 
chlorowodoru, tracąc przytem z wagi tylko 2,5 do 3 tysiącznych ciężaru pierwot- 
nego. Ciężar gatunk. obsydianu 2,358 staje się w pumeksie równy 0,337 lub 0,224). 


Z gazów zasługują na uwagę węglowodory. Z popiołów Wezuwiusza, dostar- 
czonych przez erupcyę w Val Inferno 25 wrześ. r. 1904, wydzielił Brun zielony, fluory- 
zujący płyn, składu petrocenu; popioły wulkanu Brama na Jawie dały również obfite 
węglowodory. O wydobywaniu się ropy naftowej podczas erupcyi donoszono już 
dawniej kilkakrotnie, ale doniesienia te nie zwracały na siebie należytej uwagi. 
W r. 1348, w okresie spoczynku po ustaniu erupcyi Wezuwiusza, Teodoryk de Nyem 
konstatuje wielką ilość źródeł ropy wzdłuż brzegu morskiego między Neapolem 
a Castellamare. Podobnież w r. 1861 Palmieri wspomina o źródłach ropy w Torre 
del Greco. Obecność węglowodorów w wulkanach dowodzi, że materye te są po- 
chodzenia kosmicznego, tak samo jak węglowodory komet. Pochodzą one z wnętrza 
ziemi, może z żelaznego jej jądra (obacz dopełn. do rozdziału o wnętrzu ziemi); jądro 
to, oziębiając się, wydziela te gazy, które gromadzą się bliżej powierzchni, skąd pod- 
czas erupcyi mogą wydobywać się nazewnątrz. Brun słusznie zwraca uwagę nałączność 
wulkanów i zbiorników ropy naftowej we fliszu łańcuchów młodych. Nie ulega wątpli- 
wości, że w Karpatach równolegle do pasa fliszowego, w którym dziś zlokalizowa- 
na jest ropa, ciągną się wulkany wymarłe. Rodzi się pytanie, czy nie one dały tę 
ropę? Już Mendelejew wyprowadzał genezę ropy nie z rozkładu szczątków orga- 
nicznych, lecz z rozkładu karbidów żelaza pod działaniem wody. Według hipotezy 
tej woda miała przesączać się w głąb ziemi, łączyć się z karbidami i rodzić substan- 
cyę naftową. Brun wykazuje teraz, że na skutek ogrzewania salmiaku z karbidem 
żelaza powstają także związki parafinowe z całym orszakiem węglowodorów gazo- 
wych i wodorem wolnym. Nieobecność wody w erupcyach, obecność zaś w nich 
salmiaku pozwala uważać anorganiczną hipotezę ropy naftowej za pomysł zgodny 
z danemi geologii. 

Chemizm wulkanów rzuca zatem nowe, niespodziewane światło na wiele za- 
gadnień tyczących się wnętrza ziemi. Równocześnie badania Bruna wykazują, że 
lawa w wyższych temperaturach obdarzona jest życiem intensywnem. Możnaby 
przeto wnioskować, że erupcye wulkaniczne związane są z pewnemi okresowemi 
zmianami stosunków termalnych pod powierzchnią. Cykle działalności wulkanów 
wskazywałyby, że tak jest w rzeczy samej '). 


Czy na wyzwolenie lub przyśpieszenie procesów erupcyjnych nie oddziaływu- 
ją jakie peryodyczne zmiany zewnętrzne, jak przyciąganie księżyca, wpływy baro- 
metryczne, plamy na słońcu it. d.? Prof. Riccò poddał dokładnej analizie paro- 
ksyzmy Stromboli z lat 1891—1907. Paroksyzmy te (w liczbie 28) rozmieszczone 
są w sposób następujący: 


1) Stibel przypuszcza (za Richthofenem), że w ogniskach wulkanicznych lawa w chwili 
krzepnięcia zwiększa nagle swą objętość i że na skutek tego, nie mogąc się pomieścić w głębi, 
musi wydobywać się na powierzchnię. Tak nie jest. Mercalli słusznie zauważył, że lawa stygnąca 
zawsze zmniejsza swoją objętość. Dlatego też pierwsza skorupa, powstała na lawie, zawsze się 
zapada, a nie nabrzmiewa podczas dalszego oziębiania się pozostałej masy płynnej. 
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zima (grudzień, styczeń, luty) wiosna (marzec, kwiecień, maj) 
3 9 
lato (czerwiec, lipiec, sierpień) jesień (wrzesień, październik, listopad) 
12 z; 4 

Ponieważ najwięcej paroksyzmów przypada na wiosnę i lato, kiedy słońce jest 
dalej położone, niż w zimie i jesieni, przeto ono nie ma wpływu na erupcye Strom- 
boli. Deszcze we Włoszech południowych padają głównie w zimie i jesieni, w lecie 
ilość ich schodzi prawie do zera, a tymczasem wtedy jest największa ilość paro- 
ksyzmów. Wykazuje to brak wpływu deszczu na wulkanizm, co zresztą jest dziś 
konsekwencyą badań Bruna. Według mniemania ogólnego podczas sirocco (zniżka 
barometryczna) Stromboli dymi silniej. Tymczasem okazuje się, że w czasie pa- 
roksyzmów średnie ciśnienie barometryczne wynosi 765 mm, czyli jest wyższe od 
średniego ciśnienia rocznego (760 mm). Ciśnienie barometryczne nie odgrywa tu 
zatem żadnej roli, a większą ilość dymu należy przypisać temu, że podczas sirocco 
w powietrzu nasyconem wilgocią para wodna, pochodząca z fumarol krateralnych, 
trudniej się rozprasza, aniżeli podczas dni suchych. 22 paroksyzmy były analizowa- 
ne z punktu wpływu księżyca na erupcye (wpływ na magmę analogiczny jest do 
wpływu na hydrosferę i ujawnia się w przypływach). Paroksyzmów sprzyjających 
hipotezie wpływu księżycowo-słonecznego jest 12, przeciwnych jej—7. Paroksyzmów 
z punktu tego wątpliwych jest 3. Sprzyja zatem atrakcyi 44 całkowitej ich liczby, 
czyli więcej niż połowa. 

Wpływ księżyca poruszony na ostatku, jest, zdaje się, czynnikiem poważnym, 
z którym wulkanologia będzie musiała się liczyć. Kto będzie przeglądał stare ry- 
sunki dawnych erupcyi Wezuwiusza (rysunki takie przytoczone są w książeczce 
Mario Baratta: II Vesuvio e le sue eruzioni, Roma 1897, Societa Editrice Dante 
Alighieri), tego uderzy ogromnie częsta w nich obecność księżyca, występującego 
zawsze w pełni. Nie umieszczanoby go z pewnością na tych rysunkach, gdyby nie 
świecił w nocy odpowiednich paroksyzmów|]. M. L. 
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TREŚĆ: Ogólny charakter wstrząśnień ziemi. — Ilość i trwanie trzęsień ziemi. - Rozprzestrzenienie 
trzęsień ziemi. — Własności i działanie uderzeń. — Trzęsienia podmorskie. — Potop. — Przyczyny 
trzęsienia ziemi. — Metody badania. 


Ogólny charakter wstrząśnień ziemi. 


„Pierwsze trzęsienie ziemi, które uczuwamy*, mówi A. v. Humboldt, „wy- 
wiera wrażenie niewymownie głębokie i całkiem swoiste. Najbardziej dziwnem 
wydaje się nam zwłaszcza to rozczarowanie, którego doznajemy wtedy; to rozchwia- 
nie wprost wrodzonej wiary w niewzruszony spokój masy bezwładnej, stałych 
warstw ziemi. Od małego dziecka przywykliśmy do kontrastu pomiędzy ruchliwym - 
żywiołem wody, a nieruchomą ziemią, po której stąpamy. Świadectwa wszystkich 
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zmysłów umocniły w nas tę wiarę. Gdy więc naraz ziemia zadrży, staje przed nami 
tajemniczo jakaś nieznana moc przyrody, poruszająca masy bezwładne, rozwijająca 
jakąś działalność. Chwila jedna niszczy złudzenia całego poprzedniego życia. Ogar- 
nia nas rozczarowanie co do spokoju w przyrodzie, czujemy się przeniesieni do 
dziedziny nieznanych, niszczących sił. Nie ufamy już niejako gruntowi, po którym 
stąpamy“. 

Z ogólno-ludzkiego stanowiska widzi się w trzęsieniach ziemi wiecznie groźne 
źródło niewypowiedzianych klęsk i nieszczęść i tylko następstwa, które dotknęły 
mieszkańców wstrząśniętej okolicy, są przedmiotem zgrozy albo współczucia. Geolog 
jednak musi głębiej wniknąć w tę sprawę; zapominając poniekąd o zniszczeniu, 
któremu podległo życie człowieka i dzieła jego ręki, musi on bacznie śledzić samo 
zjawisko przyrody i usiłować podpatrzeć w niem jeden z tych ruchów, przez które 
powoli lecz stale posuwa się naprzód przekształcanie się powierzchni ziemi. W rui- 
nach zburzonych domów z kierunku pęknięć murów, ze sposobu, jak się zawaliły, 
geolog stara się wykryć kierunek i naturę uderzenia. Po tej właśnie drodze i my pój- 
dziemy. W trzęsieniu ziemi rozważać będziemy tylko zjawisko ruchu, usiłując zbadać 
jego przyczyny i działania geologiczne. Następstwa, które ono ściąga na ludzi, ich 
siedziby i t. p., uwzględniać możemy tylko ubocznie. 

Ściśle biorąc, każde wstrząśnienie stałego gruntu jest trzęsieniem ziemi. Eks- 
plodująca mina prochowa, zwał górski, zarwanie się wyrobionej i opuszczonej czę- 
ści kopalni, a nawet wóz ładowny jadący po nierównym bruku, wszystko to wywo- 
łuje poruszenia, które od tego, co w Ścisłem znaczeniu wyrazu zwykliśmy nazywać 
trzęsieniem ziemi, różnią się tylko przyczyną, a nie działaniem i przebiegiem. Moż- 
naby przytoczyć nie jeden przypadek, kiedy mieszkańcy pewnego miasta byli prze- 
konani, iż nastąpiło lekkie trzęsienie ziemi, póki po niejakim czasie nie przyszła 
wiadomość, że to oddalona prochownia wyleciała w powietrze, wywołując wokoło 
faliste drganie gruntu. Zwykle jednak wstrząśnienia tego rodzaju nie zaliczają się 
do trzęsień ziemi, lecz tylko takie, które wywołane są przez siły działające wewnątrz 
ziemi, niedostępne dla obserwacyi bezpośredniej, niezależnie od rodzaju tych sił. 
Jasną jest rzeczą, że w tych okolicznościach trzęsienie ziemi mogą wywołać czyn- 
niki najróżnorodniejsze, zadaniem więc geologa będzie zbadać przyczynę jego 
w każdym przypadku poszczególnym. 

Siła uderzeń ma różne natężenie. Od wstrząśnień najstraszniejszych, którym 
uledz musi nawet najmocniejszy budynek, które w ciągu sekundy zamieniają mia- 
sta na stosy gruzów, od których ziemia kołysze się jak powierzchnia wody podczas 
burzy, które od stoków gór odrywają ogromne masy skał, wszystko na swej drodze 
zasypujących, które wprawiają w ruch morze na odległość przeszło 1000 mil geo- 
graficznych, od takich paroksyzmów najgwałtowniejszych siła uderzeń przebiega 
wszystkie stopnie pośrednie aż do najlżejszego drżenia, dającego się zauważyć tyl- 
ko w warunkach sprzyjających, w zupełnej ciszy i spokoju wokoło, na górnych 
piętrach wysokich budowli. Lekkie te falowania, które np. na zachodzie Ameryki 
Południowej, w okolicach często nawiedzanych przez silne trzęsienia ziemi, nie 
uchodzą wcale za prawdziwe trzęsienia ziemi, lecz jako „tremblores* odróżniane 
bywają od „terremotos*, są przynajmniej jeszcze dostępne dla naszych zmysłów. 
Poza niemi jednakże w skorupie ziemskiej jeszcze przebiega znacznie większa 
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liczba drgań bardziej subtelnych, których już zmysłami odczuć nie możemy, a któ- 
re do wiadomości naszej dochodzą tylko za pośrednictwem bardzo czułych przy- 
i rządów. Dawniej drgania te uważano za prawdziwe trzęsienia ziemi pochodzenia 
> podziemnego; we Włoszech poglądu tego trzymają się po części jeszcze i obecnie. 
Natomiast w Japonii Milne wypowiedział zdanie, że te niezmiernie subtelne ruchy, 
t. zw. „tremors“, przeważnie przypisać należy działaniu wiatru i odróżniać od trzę- 
sień ziemi. Decyzya ostateczna co do prawdziwej natury tych dziwnych poruszeń 
skorupy ziemskiej dziś jest jeszcze niemożliwa, poglądy na tę sprawę zbyt krańco- 
A wo się różnią. Choćby nawet wszechstronnie zgodzono się na to, że kolejne zmiany 
3 obciążenia i odciążenia gruntu wskutek wahania się ciśnienia atmosferycznego ma- 

ją jakieś znaczenie dla tego zjawiska, to przecież nie rzuciłoby to jeszcze światła 
| na prawdziwą naturę tych „tremors*. Przyrządy mikrosejsmiczne wykazują jeszcze 
3 trzeci rodzaj najdelikatniejszych poruszeń ziemi, tak zwane „pulsacye* Milnea, któ- 
re badacz ten przypisuje zmianom siły ciężkości. Te zjawiska również odróżniać 
należy od właściwych trzęsień ziemi. 

Oddawna już zauważono, że często przed trzęsieniem ziemi zwierzęta ogarnia 
jakiś szczególny niepokój. Opowiadają, że ptaki trwożliwie przelatują z miejsca na 
miejsce, różne zwierzęta domowe objawiają wyraźny strach, krety, szczury i inni 
mieszkańcy nor w ziemi i dziur w murach opuszczają swe kryjówki i uciekają na 
powierzchnię. Dużo takich opowiadań jest tylko wytworem wyobraźni podbudzonej i 
i dlatego bardziej niż zwykle skłonnej do pewnego mistycyzmu; lecz spostrzeżenia 
takie są tak liczne i przynajmniej w części podają je ludzie tak wiarogodni, że całkiem 
wątpić o ich prawdziwości niepodobna. Rozumie się, nie należy przypisywać tego za- 
chowania się zwierząt instynktownemu darowi proroczemu „stworzeń nierozum- 
nych“, lecz temu, że wyraźne uderzenia poprzedzają lekkie drgania ziemi, których 
my nie odczuwamy, a które niepokoją zwierzęta, posiadające, jak wiadomo, zmysły 
bardzo czułe. 


Ilość i trwanie trzęsień ziemi. 


Badanie trzęsień ziemi zapomocą czułych przyrządów, prowadzone np. we 
Włoszech i Japonii, wykazało, że lekkie wstrząśnienia zdarzają się niezmiernie czę- 
sto. Zauważonoby z pewnością to samo i w innych krajach, często trzęsieniom zie- 
mi podległych, jak np. w Grecyi, Azyi Mniejszej, w Syryi, albo na zachodniem wy- 
brzeżu Ameryki Południowej, gdyby tam ustawiono takie aparaty. Ale nawet 


4 uwzględniając tylko uderzenia, dające się odczuć bezpośrednio, bez przyrządów, 
; przekonywamy się, że trzęsienia ziemi należą do zjawisk częstych i rozpowszechnio- 
3 nych, a tylko okoliczność, że zamieszkujemy krainę ubogą we wstrząśnienia nieco 


gwałtowniejsze, każe nam widzieć w tych zjawiskach coś nadzwyczajnego. Zażywa- 
Én my bowiem tego szczęścia, że nasze siedziby zbudowane są na szerokim pasie „głę- 
E bokiego spokoju ziemi“; pas ten od atlantyckich wybrzeży Francyi i Anglii ciągnie 
się daleko w głąb Azyi, w stronę Bajkału. Jednakże nawet w krajach najwyższej kul- 
tury większość słabszych wstrząśnień przemija, nie dochodząc do powszechnej wia- 
domości, jak tego dowód mamy na Szwajcaryi. Według wychodzących corocznie 
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spisów trzęsień ziemi C. Fuchsa, na kraj ten przypadało na rok zaledwie po kilka 
falowań ziemi. W ostatniej jednak ćwierci XIX w. Forel i Heim zorganizowali tam 
systematyczne obserwacye trzęsień ziemi, które w pierwszym zaraz roku (r. 1880) 
wykazały nie mniej niż 59 uderzeń. Roku tego według siły ruchów bynajmniej nie 
można uważać za okres szczególnie silnych trzęsień ziemi; przewyżka objaśnia się 
w znacznej mierze tem, że doniesiono o wielu małych, miejscowych poruszeniach, 
które przed istnieniem organizacyi nie dochodziły do wiadomości ogólnej. 

Jeśli tego rodzaju stosunki zachodzą w Europie środkowej, to oczywiście 
z krajów odległych i mało kulturalnych będzie dochodzić do naszej wiadomości jesz- 
cze drobniejszy ułamek przytrafiających się trzęsień ziemi; zwłaszcza, iż w miejsco- 
wościach niespokojnych lekkie wstrząśnienia, które u nas zwróciłyby już powszech- 
ną uwagę, nie robią na nikim wrażenia. Dolina San Salvador w Ameryce środko- 
wej przez mieszkańców okolicznych zwana jest „hamakiem* („cuscutlan*), z po- 
wodu swych niezliczonych trzęsień ziemi, a jednak o pojedynczych uderzeniach do- 
chodzą nas stamtąd wiadomości bardzo rzadko. Pomimo to wszakże, iż dowiaduje- 
my się o znikomo małej ilości wstrząśnień, a o ruchach dna morskiego otrzymuje- 
my wskazówki tylko w przypadkach wyjątkowych, w czasie od r. 1850 do 1857 Klu- 
ge mógł naliczyć nie mniej niż 4620 trzęsień ziemi. C. Fuchs pisze: „Od r. 1865 
do końca r. 1873 poznałem 1184 rozmaitych trzęsień ziemi, które nastąpiły w 517 
różnych miejscowościach. W Niemczech, które stanowczo należą do krajów w trzę- 
sienia ziemi najuboższych, było w tym okresie (włączając tutaj niemieckie części 
Austryi) trzęsienie ziemi w 94 różnych miejscach. Niewielka tylko ilość z tych 1184 
trzęsień ziemi składała się z pojedynczego uderzenia. Wiele z nich trwało tygodnie, 
miesiące, niektóre nawet kilka lat z rzędu. Przez ten okres dziewięcioletni każdego 
poszczególnego dnia notowano jedno lub kilka wstrząśnień. Od 1 do 6 maja w sa- 
mem tylko mieście Jokohamie było 123 wstrząśnień, a kiedy 10 kwietnia r. 1871 
Battang w Chinach został zburzony, wstrząśnienia następowały po sobie prawie bez 
przerwy w ciągu 10-iu dni, tak, że czasami ziemia kołysała się jak statek na wzbu- 
rzonem morzu. Podczas trzęsienia ziemi na wyspie Hawai, które zdarzyło się 
w r. 1868 i trwało kilka miesięcy, w jednym tylko miesiącu marcu naliczono prze- 
- szło 2000 wstrząśnień, przyczem słabszych w rachubę nie brano. Niema przeto ani 
dnia ani godziny bez trzęsienia ziemi; bez przesady nawet można twierdzić, że po- 
wierzchnia ziemi nieprzerwanie w każdej chwili jest wstrząsana w jakiemś miejscu; 
słowem, jest ona w ciągłym bezustannym ruchu“. 

Tylko co wspomnieliśmy, że stosunkowo rzadko zachodzi jedno tyl- 
ko uderzenie; zwykle kilka poruszeń następuje z kolei jedno po 
drugiem. Okres trzęsień ziemi często zaczyna się od tego, że albo całkiem bez 
przygotowania, albo po kilku lekkich falowaniach następuje główne wstrząśnienie, 
które składa się z jednego lub kilku uderzeń następujących po sobie bardzo prędko 
i najczęściej w ciągu kilku sekund zrządza największe spustoszenie. Tak było np. 
na wyspie Chios, gdzie d. 3 kwietnia r. 1880 katastrofę poprzedziło tylko jedno 
krótkie, lekkie wstrząśnienie, jakby rodzaj ostrzeżenia. Pustoszące trzęsienie ziemi 
w Charlestonie 31 sierpnia 1886 r. poprzedził łoskot, trwający 12 sekund. Po nim 
nastąpiło pierwsze główne uderzenie, a po lekkiem zmniejszeniu się jego siły na- 
tychmiast drugie. Oba trwały razem tylko około 50 sekund, a w ciągu 8 następnych 
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sekund ruch tracił swe natężenie i wreszcie znikł zupełnie. Całe to strasznie pu- 
stoszące wydarzenie odbyło się w jakie 70 sekund. Jeszcze naglejsza była katastrofa 
w okolicy Summerville, w odległości 20-—30 mil angielskich na północny zachód od 
Charlestonu. Liczne mniejsze wstrząśnienia dawały się czuć aż do roku następnego. 
W zagrzebskiem trzęsieniu ziemi bez żadnego poprzedniego drżenia odrazu na- 
stąpiło najsilniejsze uderzenie, jako ruch falisty trwający kilka sekund, który naro- 
bił całego nieszczęścia. Późniejsze falowania wprawdzie ogromnie trwożyły ludność, 
nie dosięgały już wszakże siły pierwotnej i prawie żadnej szkody nie zrządziły. Po- 
dobnież było w Lizbonie r. 1755 (ob. str. 339). W trzęsieniu ziemi, które 26 mar- 
ca r. 1812 zburzyło miasto Caracas w Ameryce Południowej, w ciągu 20 sekund 
nastąpiły trzy gwałtowne wstrząśnienia, które wszystko zniszczyły. Nieco powolniej 
rozpoczęło się wielkie turkiestańskie trzęsienie ziemi w Wiernoje 9 czerwca 
r. 1887. Główne uderzenie nastąpiło o godzinie 4 minut 35 po północy, ale już na 
5 minut przed niem dały się czuć słabsze uderzenia wstępne, które wyrwały ze snu 
ludność Wiernoja. Po głównem uderzeniu, w ciągu dni najbliższych nastąpiły 
liczne słabsze wstrząśnienia, które z coraz mniejszą siłą i w coraz dłuższych przer- 
wach powtarzały się jeszcze przez dwa lata. Po wielkim paroksyzmie początkowym 
niepokój w takich trzęsieniach ziemi trwa miesiące i lata całe, a ilość pojedynczych 
poruszeń, z których są złożone tego rodzaju „roje sejsmiczne“, jest wtedy bardzo 
znaczna. Trzęsienia ziemi w Grossgerau w Hessyi r. 1869 i 1870, znane zjawi- 
ska z Visp w szwajcarskim kantonie Wallis, późniejsze trzęsienia ziemi w Za- 
grzebiu, Belluno, Chios, Charleston, Wiernoje są tego przykładami, 
a ilość drgnień liczy się przytem na tysiące. Wyjątki od reguły, że pierwsze uderze- 
nia są najgwałtowniejsze, nie są częste, ale zdarzają się czasami. Tak np. w trzęsie- 
niu ziemi w Austryi dolnej z r. 1590 już 29 czerwca dało się czuć gwałtowne ude- 
rzenie, najsilniejsze jednak nastąpiło dopiero we wrześniu tegoż samego roku. 

Może jeden z najbardziej zasługujących na uwagę „rojów sejsmicznych“, 
o którym mamy wiadomości szczegółowe, trząsł w r. 1870 Focydą (Phokis), pro- 
wincyą Grecyi, i z prawie bezprzykładną intensywnością trwał trzy lata. Zawdzię- 
czamy Juliuszowi Schmidtowi opis tego trzęsienia ziemi; opis ten wprawdzie 
jest bardzo niezupełny z powodu obojętności mieszkańców na zbieranie i dostarcza- 
nie odpowiednich wiadomości, pomimo to jednak daje nader interesujący obraz tego 
straszliwego zjawiska. Brzmi on tak: 

„W historyi trzęsień ziemi niewiele tylko znajdziemy tak doniosłych wydarzeń, 
coby, jak spustoszenie Focydy, rozpoczynały się ze straszną gwałtownością i z mnó- 
stwem nieraz potężnych wstrząśnień trwały przeszło trzy lata. Niejedna z podnoszo- 
nych dotąd kwestyi naukowych mogłaby wtedy zostać rozwiązana, wiele doświadczeń 
musiałoby doprowadzić do bogatych wyników, gdyby w ciągu tego długiego czasu 
choć jeden tylko biegły badacz poświęcił się z niewzruszoną wytrwałością studyom 
nad temi zjawiskami tak zmiennemi, a tak nieraz niebezpiecznemi. Do tego jednak 
nie doszło, a ta odrobina spostrzeżeń i odkryć, których ja sam dokonać mogłem 
w tym kraju w cztery dni po nastąpieniu trzęsienia ziemi, jest znikomo mała wobec 
tego, co dla nauki zginęło bezpowrotnie. Dnia 29 i 30 lipca r. 1870 wyspa Lissa za- 
drżała i jednocześnie rozpoczęły się trzęsienia ziemi w Helladzie; nasamprzód były 
one słabe i nieokreślone, ulegały im jednak duże przestrzenie. Wieczorem d. 31 lip- 
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- Ca nastąpiło wstrząśnienie o charakterze bardziej poważnym. W Eubei, Attyce i Pe- 
loponezie działanie jego nie było zbyt uderzające, w Focydzie jednak siłą swą 
i ttwaniem zrobiło na mieszkańcach groźne wrażenie. Nie było to jednak dla nikogo 
ostrzeżeniem, ponieważ trzęsienia ziemi są tu wogóle bardzo częste, a o wypadkach 
nieszczęśliwych z lat 1817 i 1861 większość już oddawna zapomniała. Nocy na- 
stępnej, z powodu upału, wiele osób spało pod gołem niebem, więc dzięki temu 
straty w ludziach nie były tak wielkie, jak byćby mogły, gdyby katastrofa nastąpiła 
w zimie. Nad ranem d. | sierpnia, około godziny 2*/, po północy, nastąpiło straszne 
uderzenie prostopadłe, po którem natychmiast rozpoczęły się niezmiernie gwałtow- 
ne ruchy obrotowe i wahadłowe, trwające od 15 do 20 minut, ale nie zapowiedzia- 
ne przez grzmoty, które później były tak częste, że przestano na nie zwracać uwagę. 
W kilka sekund legły w gruzach: Itea, Xiropigadi, Chrysso, Delfy, część Aracho- 
vy i Amfissy, oraz niektóre inne miejscowości, samotne kościoły i klasztory, któ- 
rych nazwy prawie tylko mimochodem doszły następnie do wiadomości. W 19 minut 
później ziemia znów zadrgała potężnie, a o godzinie 1'/, po południu jeszcze jedno 
straszne uderzenie zrównało z ziemią resztki ruin i spowodowało niesłychane zwa- 
ły mas skalnych z Parnasu, Koraksu i Kirfisu. Niezliczone poruszenia ziemi, 
grzmoty i różne łoskoty, nie ustające ani w dzień ani też w nocy, trwały przez cały 
sierpień, wrzesień i październik. Wiele z tych większych uderzeń wstrząsnęło prawie 
całą Grecyą i częścią Turcyi. Dnia 25 października, kiedy większość mieszkańców 
znajdowała się na wolnem powietrzu, obserwując straszne dla nich zjawisko czerwo- 
nej zorzy północnej, nastąpiło uderzenie tak niszczącej siły, 'że miasto Amiissa, 
które d. 1 sierpnia zachowało się jeszcze w dość dobrym stanie, w oka mgnieniu 
legło przeważnie w gruzach, a w Itei, Delfach i t. d. wszyscy uciekali z baraków, 
gdyż i te nawet rozwalały się. Wszystko, co zbudowano w ciągu ostatnich 10—11 
tygodni, zostało znów zburzone. Nadeszła zima; ciężką tę porę roku mieszkań- 
cy Focydy przepędzili w najbardziej opłakanych warunkach, w szopach z drze- 
wa skleconych lub w walących się budynkach murowanych, w ustawicznej trwodze 
z powodu nowych mocnych uderzeń, które odbierały im nadzieję, że trzęsienie zie- 
mi wkrótce się skończy. Jak daleko sięgało zniszczenie, jak wysoko obliczano stra- 
ty, ilu było zabitych lub pokaleczonych, o tem nie można się było dowiedzieć do- 
kładnie z drukowanych sprawozdań. Sądzę wszakże, iż wogóle zginęło około 100 
osób, a najwięcej w d. 1 sierpnia, gdyż później mieszkańcy byli ostrożniejsi a na- 
wet bardziej zabezpieczeni w swych tymczasowych siedzibach. 

„Od d. 1 sierpnia r. 1870 do d. 1 sierpnia r. 1873 naliczono tylko 35 uderzeń 
bardzo silnych, a raczej o tylu tylko były wzmianki w gazetach i listach do mnie 
pisanych. Jestem jednakże pewien, że w ten sposób do wiadomości mojej doszła 
zaledwie dziesiąta część tych objawów, można bowiem liczyć bez przesady, że 
w ciągu tych trzech lat było 300—320 mocnych trzęsień ziemi. W drugim roku nie 
można było zauważyć szczególnego zmniejszenia się częstości uderzeń, wogóle jednak 
stawały się one słabsze. Zwały skał i huki były prawie takie same jak w r. 1870. 
W r. 1871 nikt jeszcze nie ważył się mieszkać w domu murowanym. Do zimy r. 1870 
ruchy ziemi nigdy całkiem nie ustawały. W miejscowości Montlia, między Parnasem 
i Kirfisem, jaje położone na płycie metalowej drżało bezustannie w ciągu trzech 
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miesięcy. Przez pierwsze trzy dni trzęsienie ziemi następowało przynajmniej co 
trzecią sekundę, tak, że dziennie można byłoby ich liczyć ze 29000. 

„Już d. 1 sierpnia sfery rządowe radziły o środkach zaopiekowania się nie- 
szczęśliwymi. Dnia 3 sierpnia uchwalono wysłać komisyę do Focydy, aby obok za- 
łatwienia innych spraw robić także obserwacye naukowe. Tegoż dnia wraz z profe- 
sorem Christomanosem opuściliśmy Ateny. Rano 4 sierpnia byliśmy na przesmyku 
korynckim, a o godz. 4 po południu przybyliśmy do Itei na wybrzeżach Focydy. 
Ponieważ miejsce to leżało całkiem w gruzach, a namiotów jeszcze nie było, przeto, 
mając na względzie możliwość wezbrania morza, obrałem na obozowisko wzgórek 
3—4 m wysoki, leżący o 200 kroków na wschód od Itei. Dopóki jeszcze byliśmy 
na przesmyku, a później w ciągu dnia na morzu, nie czuliśmy trzęsienia ziemi ani 
też nie słyszeliśmy żadnych detonacyi. Jak tylko jednak zbliżyliśmy się do Itei, po- 
mimo hałasu parowca usłyszeliśmy pierwsze grzmoty podziemne, a wstąpiwszy na 
bardzo zniszczony pomost portowy, poczuliśmy mnóstwo niezbyt wprawdzie sil- 
nych wstrząśnień ziemi. Po urządzeniu obozowiska przystąpiłem do robienia pierw- 
szych ściślejszych obserwacyi i upatrzyłem do tego miejsce pod drzewkiem figowem. 
Wiatr był jednak jeszcze zbyt silny, szelest dużych liści drzewa przeszkadzał obser- 
wacyom, tak, że nie można było napewno uchwycić wszystkich delikatniejszych 
dźwięków i drobniejszych ruchów ziemi. W tych warunkach w ciągu 35 minut nali- 
czyłem 8 trzęsień ziemi i nieco więcej detonacyi o bardzo umiarkowanej sile i trwa- 
niu. Gdy noc zapadła, wiatr się zmniejszył i zrobiło się spokojniej; w ciągu 10 mi- 
nut naliczyłem 16 detonacyi i rozmaitych kołysań ziemi. Około północy pozbyłem się 
wszystkich zbytecznych osób i postanowiłem spędzić noc sam jeden na północnej stro- 
nie pagórka, aby módz w całym spokoju oddać się obserwacyom. Przez godzinę nali- 
czyłem 71 detonacyi, z których najmniej 16 było połączonych z wyraźnem, w części 
nawet żywem trzęsieniem ziemi; doznałem jednak wrażenia, że wiele słabych drgań 
ziemi uszło przecież mojej uwagi, ponieważ szum słabego wiatru i różne inne ha- 
łasy przeszkadzały moim obserwacyom. 

„Po godzinie 1-ej chciałem spocząć na czas krótki, aby potem dalej liczyć 
drgania ziemi; zaledwie jednak położyłem się, gdy o godzinie 1 minut 27 sekund 
36 okropnie gwałtowne trzęsienie ziemi wywołało naokoło strach i ogólne porusze- - 
nie. Powietrze było zupełnie spokojne. Wielki, lecz miękki, głęboki huk, podobny 
do grzmotu dział morskich, słyszanego z odległości 1!/, godziny drogi, o kilka dzie- 
siątych części sekundy wyprzedził potężne uderzenie prostopadłe. Jak kobierzec 
przez wichurę poderwany, tak wzdęła się ziemia; nie był to jednak ruch taki, jaki 
następuje przy wysadzaniu w powietrze miny, lecz przeciwnie znacznie wolniejszy 
i, pomimo zdumiewającej Siły, poniekąd łagodny; był to raczej rodzaj parcia niż 
szturchnięcia. Uczułem, że jestem wyrzucony w górę, lecz nie doznawałem uczucia 
równie prędkiego spadania, chyżość bowiem tego rodzaju ruchu nie była dość 
wielka, przeciwnie, trwał on może 2—3 sekund. Odgłos huku i słabe wibracye wy- 
pełniły następne 8—10 sekund. Zerwałem się czem prędzej, kierując z niepokojem 
oczy ku morzu, i teraz dopiero w całej pełni doznałem wrażenia rozległych działań 
trzęsienia ziemi. W chwili, gdy rozległ się huk i nastąpiło uderzenie, zczachodu dał 
się słyszeć łoskot i grzechot rumowisk, które w poblizkiej Itei waliły się jedne na 
drugie. Jednocześnie rozległ się krzyk ludzi nad morzem, szczekanie psów i krótki, 
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Í _ ostry szum morza na wybrzeżu, na którem przekroczyło ono zwykłe swe granice 
_ zaledwie o dwa metry. Nastąpiło kilka sekund ciszy, a potem ze wschodu doleciał 
dźwięk spadku olbrzymich mas skalnych, które ze wszystkich stron odrywały się 


_ od szczytów Kirfisu, w postaci potoków lub zwałów piarżystych toczyły się 


z grzmotem przez parowy lub po stromych ścianach i z różnym odgłosem spadały 
na równinę i w morze. Gdy w miarę odległości rozmaite te huki zaczęły zamierać, 


__ usłyszałem oddalony, słabszy i głęboki grzmot skał, walących się z Parnasu, w koń- 
= cu zaś doleciał mnie z zachodu i półn. zachodu huk skał spadających z Koraksu 


i wyżyn koło Amfissy. Huk ten wyraźnie odróżniał się od wznawiającego się tym- 
_ czasem grzmotu następnych trzęsień ziemi. Wśród rozgwaru tej wspaniałej sceny 
nocnej dosłyszałem w pobliżu łopot liści figowych, potrącających o siebie, 
_ spadanie szarańczy i innych owadów z suchych roślin, trwożliwą bieganinę noc- 
nych zwierząt, które wystraszone opuściły swe kryjówki... 

„Dnia 6 sierpnia, w czas pogodny, bezwietrzny pojechaliśmy rano do Delf. 
Gdy uciążliwa droga coraz bardziej w górę wznosić się zaczęła, zsiadłem z konia 
dla większej swobody ruchów w razie zwałów skał. Po godzinie 7-ej zatrzyma- 
liśmy się w południowej części wsi, która uległa zupełnemu spustoszeniu; sterczały 
tylko jeszcze miejscami resztki murów i nawet stała prosto mała wieżyczka ko- 


= ścielna. Na wschód, wśród drzew oliwnych leżały w gruzach kościół i klasztor 


= Panagii, a tu i owdzie tkwiły ogromne bloki skalne, które stoczyły się z pobliża, 
 miażdżąc i rwąc z korzeniami prastare drzewa. Gruzy, okruchy skał, drzewa 
oliwne i topole były bezładnie porozrzucane w tym stromym wąwozie, który 
obok klasztoru otwiera się do doliny Plejstosu. W pobliżu źródła Kastalskie- 
= go, na zachodzie, z gładkiej ściany od wieków słynnych Fedryad wyłamały się 
olbrzymie słupy skalne, 300—400 stóp wysokie i 60—80 stóp grube, i zwaliły 
się na południe, na otwarte pole pomiędzy Delfami a źródłem Kastalskiem. Samo 
to źródło otoczyły wały brył skalnych, pochodzących ze wschodniej wyżyny, a po 
części zostało ono zasypane. Widać je było dopiero od południa, gdy się przeszło 
= przez wał rumowiska. W mniemaniu, że wkrótce nie będzie już można poić oczu 
= widokiem tego czcią otoczonego miejsca, pomimo grzmotów i trzęsienia ziemi 
odważyliśmy się raz jeszcze popatrzeć na nie zblizka. Odczytawszy z termometru 
temperaturę wody w źródle, pośpiesznie rozpoczęliśmy odwrót. Największą obawą 
przejęci byliśmy koło stromych, kolosalnych ścian skalnych, ze względu na spada- 
jące z góry kamienie... 

„Jeżeli brać dosłownie powiedzenie, że w ciągu trzech pierwszych dni trzę- 
sienie ziemi następowało co trzecią sekundę, to byłoby ich przeszło 86000. Po- 
nieważ w cztery dni później w ltei przez osobiste liczenie przekonałem się, że 
w ciągu 24 godzin dało się zauważyć najmniej 1700—2000 detonacyi i uderzeń, 
i ponieważ wiadomo, że do zimy ziemia ani na chwilę nie odzyskiwała zupełnego 
spokoju, przeto, uwzględniając najdelikatniejsze poruszenia i szmery, które w nocy 
wyraźnie jeszcze można było rozróżniać, możemy przypuszczać, iż w przeciągu 
ostatnich pięciu miesięcy r. 1870 nastąpiło około 500 000 wstrząśnień i detonacyi. 
Ostatnich było trzy do czterech razy więcej niż pierwszych. Ponieważ trzęsie- 
nie ziemi trwało 37/, roku, można więc powiedzieć bez przesady, że na epicentrum 
odbyło się najmniej '/,—*/, miliona zjawisk sejsmicznych, w tej liczbie około 300 


ç 
Dzieje ziemi. Tom I. Wyd: 2. 22 


iani Sad 
k. "a. POZW 
VESTS 
S 
*+£ 
da 


338 4. Trzęsienia ziemi. 


wielkich i niebezpiecznych, ze zniszczeniem połączonych uderzeń podziemnych 
i około 50000 wstrząśnień, które nie zwracały na siebie uwagi. Na tę ilość wstrzą- 
śnień przypada około */, miliona detonacyi. Pozostałe zjawiska stanowiły deli- 
katne wibracye i dźwięki, które rozróżniano przeważnie tylko w nocy“. 

Poznaliśmy tu jeden z najstraszniejszych „rojów sejsmicznych“, które kiedy- 
kolwiek wydarzyły się. Powierzchnię uległego uszkodzeniom terenu oblicza Schmidt 
na 28 mil kwadratowych, obszar zupełnego zniszczenia na 7 mil kwadratowych, na 
wielkiej zaś przestrzeni, obejmującej całą Grecyę, Tessalię i wyspy Jońskie, wstrzą- 
śnienia te przynajmniej dawały się jeszcze odczuwać. W wiele lat później na tym 
spustoszonym terenie znać było jeszcze ślady tej niszczącej katastrofy. Amfissa 
uderzała liczbą nowych budynków, w Itei (Scala di Salona) nie ważono się jeszcze 
budować znów domów kamiennych. Całe miasteczko składało się z nizkich chat, 
kleconych z niewypalonej cegły. W górach jednakże przekonać się można, że 
w odległej przeszłości gościć tu musiały trzęsienia ziemi znacznie jeszcze gwał- 
towniejsze, gdyż zwały mas skalnych opisane przez Schmidta, pomimo swych kolo- 
salnych rozmiarów, bardzo skromnie przedstawiają się wobec tych, których ślady 
pozostałe z czasów dawnych geolog bada tu ze zdumieniem. W pobliżu wioski 
górskiej Sigdica, na północ od Amfissy, spotykamy pokaźną stromą górę wapien- 
ną, kilkaset stóp wysoką, która uławiceniem swych warstw zupełnie nie odpowiada 
budowie okolicy. Długo była ona zagadką, aż wreszcie przekonano się, że jest to 
tylko olbrzymia bryła, która kiedyś oderwała się od poblizkiego Koraksu (Giona). 
Wiemy także z podania, że w r. 279 przed Chrystusem wojownicy gallijscy, którzy 
chcieli splondrować świątynię Delficką, odstraszeni zostali zwałem olbrzymich mas 
skalnych z wyżyn Parnasu. 
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Na szczęście nie wszystkie dłużej trwające roje sejsmiczne występują z tak 
straszliwą siłą. Często w jakimś punkcie rozpoczyna się okres falowań, które wpraw- 
dzie wystarczają, aby wystraszyć mieszkańców spokojnej zwykle okolicy i kazać im 
obawiać się nastąpienia gorszych jeszcze wydarzeń, które jednak w porównaniu 
z katastrofą dopiero co opisaną zaledwie zasługują na uwagę i nie wywołują żad- 
nych szkód poważnych. Do takiej kategoryi należy np. długi szereg wibracyi, które 
dały się uczuć w ciągu lat 1869—1873 nad Renem środkowym, a centralny punkt 
miały w Grossgerau w pobliżu Darmsztadu. Pierwsze wstrząśnienia zauważono 
d. 12 stycznia 1869 r., ale do końca października były one nieznaczne. W d. 30 
października wzmogły się one, zaczęły się powtarzać coraz częściej i trwały do 
stycznia r. 1870. Potem nastąpiło słabnięcie ich, lecz jeszcze w r. 1873 co jakiś 
czas dawały się czuć oddzielne falowania. W porze najsilniejszych zaburzeń od- 
dzielne ruchy były bardzo częste. Tak np. d. 31 października r. 1869 zanotowano 
nie mniej niż 53 uderzenia. Siła ich jednak była niezbyt znaczna. Kilka z nich tyl- 
ko, w d. 31 października i 2 listopada, było dość silnych, aby wywrócić tu i owdzie 
jakiś komin. 


Znacznie poważniejsze trzęsienie ziemi w Zagrzebiu, w którem poprzedza- 
jących lekkich falowań nie zauważono, rozpoczęło się d. 9 listopada r. 1880 o godz. 
7 minut 33 sekund 53 z rana gwałtownem uderzeniem, które zwaliło wiele budyn- 
ków w całości lub w części. Od tej chwili do d. 21 stycznia r. 1882 naliczono 200 -` 
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wstrząśnień, z pominięciem zdarzających się niekiedy drgań zaledwie dostrzegal- 
nych. Ale i po d. 21 stycznia trzęsienia ziemi powtarzały się co pewien czas. 

Trudno już zaliczać do dziedziny „rojów sejsmicznych* takie przypadki, gdy 
po silniejszem uderzeniu głównem w ciągu najbliższych dni lub tygodni następuje 
kilka słabszych wstrząśnień. Przypadki takie wobec tego, że podział na ostro wy- 
odrębnione kątegorye nie jest tu możliwy, stanowią stopniowe przejścia od „rojów 
sejsmicznych* do wstrząśnień pojedynczych, składających się z jednego 
tylko lub kilku uderzeń, oddzielonych krótkiemi przerwami. Do tej ostatniej kate- 
goryi należy np. znane z dzieła C. v. Seebacha trzęsienie ziemi środkowo-niemiec- 
kie z d. 6 marca r. 1872, w którem podczas ruchu falistego, trwającego 5—8 se- 
kund, odczuto dwa silniejsze uderzenia na początku i w końcu. 

Najlepiej znanem i najwspanialszem zjawiskiem tego rodzaju jest straszna 
katastrofa, która w d. 1 listopada r. 1755 dotknęła Lizbonę. Wzburzyła ona całą 
Europę, robiąc głębokie wrażenie na wszystkich umysłach. Obok wielu innych opi- 
sów z tego czasu, wymowne świadectwo o tem potężnem zjawisku przyrodzonem 
składa list jakiegoś nieznanego człowieka, pisany pod świeżem wrażeniem kata- 
strofy „Do Imć Pana Ruffiera, radcy tytularnego i przedniego kupca miasta Strass- 
burga*. Brzmi on tak: 

„Listem, wysłanym pocztą poprzednią, doniosłem już Waszej Wielmożności 
o wielkiem nieszczęściu, które się tu wydarzyło. Oby dobry i litościwy Bóg był dla 
nas wszystkich łaskawy i miłosierny! Niniejszym listem udzielę Waszej Wielimoż- 
ności wyczerpującej wiadomości o tym wypadku. Pierwszego dnia b. m. wczesnym 
rankiem wypisywałem w naszym kantorze rachunek sprzedaży. Miałem na sobie 
tylko stary szlafrok, pantalony, pończochy i pantofle, lecz ani grosza w kieszeni. Na- 
raz usłyszałem straszny trzask; wybiegłem, aby zobaczyć co się stało, i wraz z inny- 
mi dostałem się szczęśliwie na nasz dziedziniec, skąd mogliśmy widzieć prawie ca- 
łe miasto. O wieczny Boże! Jakże to smutny był widok! Ziemia podnosiła się i opa- 
dała na kilka łokci. Domy wszędzie ze strasznym trzaskiem waliły się jedne na 
drugie. Wielki kościół i klasztor karmelitów, mieszkających nad nami na górze, 
tak chwiał się w tę i tamtą stronę, że byliśmy w obawie, iż nas wszystkich lada 
chwila albo gruzy zasypią, albo ziemia żywcem pochłonie. Słońce było tak zacie- 
mnione, że nie widzieliśmy się wzajemnie. Byliśmy przekonani, że następuje dzień 
sądu ostatecznego. Ten okropny ruch trwał przeszło !/, godziny, następnie zrobiło 
się nieco spokojniej i wtedy ratowaliśmy się wszyscy ucieczką, każdy w swej noc- 
nej odzieży, na wielki plac poblizki, na który z narażeniem życia przedostawaliśmy 
się przez gruzy domów i trupy ludzi. Pozostawaliśmy tam około trzech godzin, 
a zebrało się nas przeszło 4000 ludzi, niektórzy tylko w koszulach, inni zupełnie 
nadzy; śmierć malowała się na wszystkich obliczach; w tłumie było mnóstwo ran- 
nych, którzy z budzącym litość krzykiem błagali Boga o miłosierdzie. Przybyło 
tam kilku duchownych, przemawiali do nas i udzielali ogólnego rozgrzeszenia, co 
było dla nas niejaką pociechą. Każdy z osobna przyjmował to rozgrzeszenie żarli- 
wem i wierzącem sercem. Znów powtórzyło się trzęsienie ziemi, trwające mniej 
więcej '/, godziny. Potem nastąpiła może godzina spokoju, dopóki od morza nie 
nadeszły wieści, że woda wezbrała nad wszelką miarę i że zginiemy wszyscy, jeśli 
nie będziemy ratowali się ucieczką. Niech Wasza Wielmożność wyobrazi sobie, jak 
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nam było wtedy na sercu. Wszystkie ulice zawalone były gruzami domów, jednak- 
że z kilku przyjaciółmi odważyliśmy się na wszystko; przez kwadrans przedziera- 
liśmy się przez rumowiska i trupy ludzkie, aż wreszcie, Bogu Najwyższemu 
dzięki, po wielu niebezpieczeństwach śmierci wydostaliśmy się na czyste pole. 


„Była to poprostu walka ze śmiercią oko w oko. Niech będzie chwała Naj- 


wyższemu, że mi aż dotąd pomagał. Nigdy mi z pamięci nie wyjdzie ta kara Boża, 
którą grzechami naszymi zarobiliśmy; będę też odtąd lepiej dbał o zbawienie mej 
duszy. Pierwsze noce spędziliśmy pod gołem niebem prawie nadzy; obecnie posia- 
damy namiot, który przynajmniej przez zimę ochroni nas nieco od deszczu i zimna. 
Niech Bogu będą dzięki za Jego miłościwą i dobrotliwą opiekę nad nami. Na do- 
miar złego pierwszego zaraz wieczora, około godziny 11-ej w nocy, wybuchnął 
wszędzie ogień i co jeszcze pozostało od trzęsienia ziemi, to pożarły płomienie. 
Wszystkie budynki i mury, które jeszcze stały, trzeba było rozbić strzałami 
armatnimi z cytadeli, leżącej na górze w środku miasta. Wszystkie bowiem te 
mury groziły upadkiem, należało się więc obawiać, aby nie pogniotły one czasem 
ludzi, którym kazano pracować nad usuwaniem gruzów. Tak więc to wielkie i pięk- 
ne miasto, które było najbogatsze w Europie i liczyło pół miliona mieszkańców, 
zamieniło się na stos kamieni. Niech Bóg zmiłuje się nad naszą wielką nędzą, na 
którą zasłużyliśmy i którą nas pokarał. Pałac, zawierający tyle bezcennych precyo- 
zów, spalił się. Nasza komora celna z milionami towarów ze wszystkich stron świa- 
ta częścią zgorzała, częścią zaś zapadła się w morze wraz z dużą przestrzenią grun- 
tu. Mieliśmy w porcie około 300 okrętów. Większa ich część urwała się z kotwic, 
jedne zatonęły, inne zostały uszkodzone. Jeden z okrętów holenderskich — kapita- 
nem jego Piotr Roclos—rzucony został do miasta i osiadł na lądzie; Bóg jednakże 
w cudowny sposób zachował go w całości, aż przyszła druga fala i zniosła go z lą- 
du bez szkody na morze. Okręt taki waży od 18 do 20 tysięcy centnarów. Kapita- 
nowie, którzy tu zewsząd przybyli, już o 60 mil ztąd odczuwali w, niezmiernie silny 
sposób trzęsienie ziemi i nie mogą wyjść z podziwu nad swojem ocaleniem. Je- 
go Królewska Mość Pan Najjaśniejszy, pragnąc przyjść nam z pomocą i pociechą, 
raczył sam zamieszkać na polu w namiocie. Nasze piękne kościoły i klasztory, któ- 
re wspaniałością i wielkością rzymskim nie ustępowały, legły w gruzach. Było przy 
nich około 20000 duchownych, których prawie połowa znalazła śmierć pod zwali- 
skami. lleż to tysięcy ludzi wołało z pod gruzów o pomoc, której im podać nie 
można było, tak, iż nieszczęśliwi ci spalili się żywcem. Mój Boże! Zbyt to wielkie 
zaiste nieszczęście! W całem chrześcijaństwie budzi ono serdeczne współczucie, 


gdyż kto za tym ogólnym przykładem nie idzie, ten nie jest chrześcijaninem, a na- . 


wet nie jest człowiekiem. Gdyby nasz król nie otoczył nas tak ojcowską opieką, 
musielibyśmy jeszcze umierać z głodu. Jego dobroczynność dochodzi do tego, że 
kazał nam rozdawać bezpłatnie chleb i mięso. Wylewa on tyleż łez nad nami nędz- 
nymi, co wszyscy jego poddani. Bierze udział we wszystkich naszych bólach. Niech 
go Bóg zachowa i całą jego rodzinę. Okazał się on iście miłosiernym ojcem, był 
pociechą nas wszystkich. Niech mu Bóg błogosławi. Obecnie w kraju tutejszym 
pokup znajduje tylko chleb dla zaspokojenia głodu i grube płótno dla okrycia cia- 
ła. Nieszczęście to pociągnie za sobą wielkie następstwa: najbogatsze bowiem do- 
my handlowe północy muszą uledz ruinie. Niech Bóg zlituje się nad tymi, których 
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to dotknie. Mam wiadomości z Kadyksu, że stan rzeczy jest tam równie zły jak tu- 
taj. Niech Wasza Wielmożność ma się na baczności i pilnie zważa, z kim ma do 
czynienia, gdyż te dwa miasta wywołają duże zamieszanie w handlu całej Europy. 
Z Gibraltaru też przyszły wieści, że warownie tameczne, w samych skałach kute, 
uległy zupełnemu zniszczeniu. Cały kraj, aż w samej Hiszpanii, ucierpiał wielce, 
nie w tym stopniu jednak jak tutaj, lecz królestwo Algarbia ucierpiało jeszcze bar- 
dziej niż my tutaj. Lizbona, d. 18 listopada 1755“. 

Nie mniej straszne były działania względnie niedawnych trzęsień ziemi w Ca- 
samiccioli na wyspie Ischia. G. vom Rath o pierwszem z tych trzęsień zie- 
mi pisze co następuje: „Trzęsienie ziemi z d. 4 marca (r. 1881) o godzinie 1 minut 
5 po południu dało się uczuć na całej wyspie Ischia tudzież na wyspach Vivara 
i Ventotene. Z poblizkiego lądu stałego nie było jednak o niem żadnego doniesie- 
nia. Teren nawiedzony uszkodzeniem lub zburzeniem budynków zajmuje powierzch- 
nię owalną, w której można z kolei rozróżnić wewnętrzną elipsę spustoszenia naj- 
silniejszego. Środkowa ta elipsa ma od wschodu na zachód 1900 m długości, szero- 
kości zaś ma 550 m. Wieś Casamicciola w prawie całej swej rozciągłości leży we 
wschodniej połowie tego owalu. W pasie zewnętrznym, mającym szerokości 2!/, km 


- a długości 8'/, km, zachodziły jeszcze uszkodzenia budynków w postaci rysów 


i szczelin, nie było wszakże spustoszenia zupełnego. W okręgu środkowym trzę- 
sienie ziemi musiało mieć straszliwą siłę. Spustoszenia spowodowane zostały przez 
prostopadłe uderzenie, które nastąpiło nagle bez żadnego przygotowania. Budyn- 
ki, wzniesione ze słabo spoistego tufu Monte Epomeo, kryte są płaskimi 
dachami. W oka mgnieniu usiały one ziemię swoimi gruzami, grzebiąc pod nimi 
wszystko co żyło. Gdyby katastrofa zdarzyła się w nocy, to chyba nikt z mieszkań- 
ców wsi nie uszedłby z życiem. A i tak liczba ofiar była bardzo znaczna: 118 zabi- 
tych i 70 ciężko ranionych, z których jeszcze niejeden umarł wśród cierpień. To 
trzęsienie. ziemi godne jest uwagi z powodu swego momentalnego działania. W wy- 
darzeniach podobnych ludzie mogli niekiedy szukać ochrony pod mocnem 
sklepieniem bramy, albo wybiedz na wolne powietrze i uratować się. Tymczasem 
podczas uderzenia podziemnego w Casamiccioli w d. 4 marca ludzie pozabijani 
zostali na miejscu, tak jak stali lub siedzieli. Pod przewodnictwem dowódzcy sape- 


rów, odkomenderowanych do wydobycia trupów i uprzątnięcia gruzów, i ja zwie- 


dziłem te ruiny. Jednem z pierwszych świadectw strasznej siły uderzenia były dwa 
murowane czworoboczne słupy przy bramie willi Barbaresi, które wystawały ponad 
mur ogrodowy na półtora metra. Na wysokości muru słupy te zostały poziomo 
przełamane. Oddzielona masa jednego uległa skręceniu i została nieco przesunię- 
ta, oderwany zaś kawałek drugiego słupa został jeszcze raz zdruzgotany i zwalony 
na dół. Wszędzie widzieliśmy najstraszniejsze spustoszenie. Kościół Purgatorio za- 
walił się. Starsze domy stały się stosami gruzów lub chylącemi się do upadku rui- 
nami. Że współwinny całkowitego zwalenia się tylu budynków był także wadliwy 
i niedbały sposób budowania, dowodzą domy nowe lepiej zbudowane, jak np. obie 
czatownie i hotel Bellevue, które wprawdzie zostały nieco uszkodzone, lecz nie za- 
waliły się*. 

Bez porównania silniejsze i straszniejsze w następstwach było ostatnie 
trzęsienie ziemi na Ischii. Nawiedziło ono wyspę w d. 28 lipca 1883 r. (rys. 188). 
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Katastrofa z r. 1881 zniszczyła zaledwie czwartą część domów w Casamiccioli, tym 
razem zaś ocalał tylko jeden dom; prócz Casamiccioli podobny los spotkał miej- 
scowości: Lacco, Forio, Panza, Fontana i wiele innych. Wyłączywszy główne mia- 
sto Ischia, które wyszło z katastrofy z małemi szkodami, na wyspie było wtedy 
6616 domów. Z liczby tej 2278 runęło, 3616 odniosło uszkodzenia, a tylko 722 
wyszło bez szkody. Według sprawozdań urzędowych zabitych było 2313, ranionych 
762, gdy tymczasem pierwsze wiadomości głosiły o 5000 zabitych i 6—7000 ranio- 
nych. Straty w ludziach były względnie bardzo znaczne, gdyż uderzenie nastąpiło 
w nocy, kiedy prawie wszyscy mieszkańcy i wielu z przybyłych gości kąpielowych 
znajdowało się pod dachem. 


Rys. 188. Zawalone domy w Casamiccioli po trzęsieniu ziemi w r. 1883. (Podług fotografii). 


Katastrofa ta od trzęsienia ziemi w r. 1881 różniła się tem, iż główne uderze- 
nie przygotowały niektóre zjawiska wstępne. Może na tydzień przedtem zauważo- 
no lekkie poruszenia, a na Monte Cito, tuż koło Casamiccioli, kilka bardzo słabych 
dotąd fumarol wzmogło swoją działalność; temperatura ciepłych źródeł w Casa- 
miccioli podniosła się. Natomiast do doniesienia, że źrodła te obficiej tryskać za- 
częły, żadnej wagi przywiązywać nie można. Główne uderzenie nastąpiło d. 28 lip- 
ca o godzinie 9 minut 25 wieczorem i zostało zapowiedziane przez lekkie wstrząś- 
nienie i szum podziemny. Główne to wstrząśnienie składało się z niezmiernie 
gwałtownego uderzenia prostopadłego, skierowanego z dołu do góry, które wyrzu- 
ciło wysoko w powietrze rozmaite przedmioty. Towarzyszył mu potężny grzmot 


Wulkaniczny charakter trzęsienia ziemi na Ischii. 343 


podziemny. Dzieło zniszczenia dokonane zostało w jednej chwili. Po tem uderzeniu 
nastąpił słabszy ruch falisty, który trwał 15—20 sekund, poczem wszystko ucichło. 
Od godziny 9'/, do północy było jeszcze 6 poruszeń, a od tej chwili do końca lipca 
15 dalszych ruchów. Dnia 29 lipca na wschód od Casamiccioli, w stronę Castiglio- 
ne, wystąpiły liczne fumarole i wytryski pary. Dnia 3 sierpnia dało się znów uczuć 
silniejsze uderzenie i około 30 dalszych wstrząśnień w przeciągu sierpnia i wrze- 
śnia. Rozległość trzęsienia tego większa była niż w r. 1881. Ogarnęło ono całą wy- 
spę. Natomiast z poza jej obrębu, z lądu stałego, niema żadnych doniesień o wy- 
raźnie zauważonych wstrząśnieniach. Nawet niezmiernie czułe przyrządy obserwato- 
ryum na Wezuwiuszu nie wykazały żadnych poruszeń, chociaż, co prawda, w więk- 
szych odległościach, w Rzymie, Velletri, Fermo i Florencyi, sejsmografy zanotowa- 
ły lekkie drgania. 

Kwestya przyczyny trzę- 
sienia ziemi w Casamiccioli 
była szeroko roztrząsana. Poglądy 
w tej sprawie, jako też w sprawie 
przyszłych losów miejsca nawiedzo- 
nego przez klęskę, były bardzo po- 
dzielone. Palmieri, znany kierow- 
nik obserwatoryum na Wezuwiuszu, 
uważał tę katastrofę za skutek zapa- 
dania się próżni podziemnych. Po- 
wstawanie zaś tych próżni przypisy- | MK 
wał głównie nieprawidłowym robo- 3 A E trosso 
tom górniczym, które oddawna pro- ATER 
wadzono w celu eksploatacyi pokła- 
dów gliny pod Casamicciolą; prócz Rys. 189. Mapa wyspy Ischia. A—B, C—D kierunki szczelin. 
tego, wraz z Lasaulx, miał on na 
myśli źródła gorące tej wyspy, które mogły też powymywać próżnie podziemne. 
Jako dowody na korzyść swego poglądu przytaczał on bardzo nieznaczne rozprze- 
strzenienie i raptowne, zgoła bezpośrednie nastąpienie głównych uderzeń, co w in- 
nych trzęsieniach ziemi jakoby nigdy się nie wydarza. Jednakże przeciw temu po- 
glądowi słusznie wysunięto okoliczność, że woda źródeł zagrzała się, fumarole na- 
nowo się ożywiły i według spostrzeżenia kapitana Serpieri w niektórych miejscach 
nawet ziemia była tak gorąca, że na stopę pod powierzchnią nie można jej było rę- 
ką dotknąć. Zresztą w końcu sierpnia Baldacci zbadał tamtejsze głębokie glinianki 
i przekonał się, że o ile można było je zwiedzić, nie wykazywały one w głę- 
bi żadnych zjawisk zapadania się. Wogóle wydrążenia te przedstawiały się nie jako 
rozległe próżnie, od których można byłoby spodziewać się zawalania się, ale raczej 
jako wązkie, nieregularnie kręte chodniki, które, gdy raz zostały opuszczone, z bie- 
giem czasu prawdopodobnie zamykają się same przez się wskutek plastyczności 
gliny. 

Inni znów, jak de Rossi, Serpieri i Suess, wskazują na to, że ani nagłe nastę- 
powanie uderzeń, ani też wązkiemi granicami zakreślone rozprzestrzenianie się 
wstrząśnień nie są bynajmniej wyjątkowemi zjawiskami w trzęsieniach ziemi, lecz 
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(zwłaszcza to drugie) stanowią właściwość terenów wulkanicznych, zarówno czyn- 
nych jak wygasłych. Vultur koło Melfi, góry Albańskie pod Rzymem i wiele innych 
miejscowości analogicznych były widownią trzęsień ziemi na bardzo ograniczonej 
przestrzeni. Oczywiste podobieństwo do trzęsienia ziemi na Ischii wykazują gwał- 
towne uderzenia, które nastąpiły d. 24 maja r. 1890 w południowo-wschodnim koń- 
cu wyspy wulkanicznej Pantellerya. W rozdziale poprzednim wspominaliśmy 
już o tem trzęsieniu (str. 213). Pomimo siły tych wstrząśnień czuć je było tylko 
w najbliższej okolicy dotkniętych niemi osiedli; w miasteczku Pantellerya, na prze- 
ciwległym końcu wyspy, mającej tylko 13 km długości, nic nie zauważono. Stare 
dna krateralne rozgrzały się wtedy do tego stopnia, że roślinność uległa zniszcze- 
niu, a fumarole wykazywały spotęgowaną działalność; część wybrzeża została lekko 
podniesiona do góry. Wydarzenia te powtórzyły się w październiku roku następne- 
go. Zbudzone siły wulkaniczne, które roku poprzedniego bez skutku „zapukały*, 
w październiku r. 1891 utorowały sobie niedaleko od Pantelleryi wyjście pod 
morzem. 

Ischia ma również grunt wulkaniczny (por. str. 203), w czasach historycznych 
następowały tu niejednokrotne wylewy lawowe, ostatni w r. 1302. Cała wyspa 
składa się z law i tufów, a nawet gliny tamtejsze powstały tylko z rozkładu tufów. 
Badanie źródeł gorących, wyziewów gazowych i fumarol naprowadziło Baldaccego 
na domysł, że wyspę przecinają dwie krzyżujące się ze sobą szczeliny, które prze- 
cinają się właśnie koło Casamiccioli, t. j.tam, gdzie na powierzchni ziemi był 
punkt środkowy uderzeń (w powierzchniowym ośrodku trzęsienia ziemi, rys. 189). 
A choć według Mercallego istnienie tych szczelin nie jest napewno dowiedzione, 
jednakże ze wszystkich innych okoliczności wynika dopuszczalność tylko jednego 
wyjaśnienia, mianowicie, że wstrząśnienia na Ischii wywołały siły wul- 
kaniczne, i że są one w związku z poruszaniem się mas stopionych w głębi. 

Niestety, okoliczność ta nie rzuca uspokajającego Światła na przyszłość wy- 
spy. W r. 1302, jak wspomnieliśmy, był na Ischii ostatni wybuch wulkaniczny; od- 


tąd przez długie lata nie było tam, zdaje się, silnych, pustoszących trzęsień ziemi. j 


Z wieku XVIII mamy doniesienie o poruszeniach nieco gwałtowniejszych. W r. 1812 
były one mocniejsze i od tego czasu zaszło tam 15 uderzeń, z których kilka było 
bardzo silnych. Wszystkie one jednak bledną wobec późniejszej katastrofy r. 1881 
i jeszcze gwałtowniejszego trzęsienia ziemi z r. 1883. Nasuwa się tu porównanie 
z trzęsieniami, które nawiedziły najbliższe okolice Wezuwiusza i w r. 63 zniszczyły 
Pompeje, zanim wulkan w r. 79 w strasznym paroksyzmie przebudził się z długo- 
wiekowego spoczynku. Ischia należy do terenu Pól Flegrejskich, na którym niema 
stałego punktu wybuchowego, tylko to tu to owdzie otwiera się krater, rozwijający 
czynność raz tylko lub kilka z bardzo długiemi przerwami. Wybuchy Solfatary 
w r. 1198, na Ischii w r. 1302, Monte Nuovo w r. 1538 są to ostatnie zdarzenia na tym 


terenie. Nasuwa się przeto przypuszczenie, że jesteśmy w przededniu nowego wy- 


buchu, który utoruje sobie ujście albo na Ischii, albo w najpomyślniejszym przy- 
padku w sąsiedztwie jej na dnie morskiem. Może przejść jednak bardzo dużo cza- 
su, zanim to nastąpi. Tak samo nie jest wyłączona możliwość, że się te ruchy 
uspokoją i do utworzenia się nowej góry ogniowej nie dojdzie. Zwłaszcza dopóki 
Wezuwiusz jest czynny, trudno oczekiwać otwarcia się jakiegoś nowego wylotu 
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wulkanicznego w tej okolicy, jak dotąd bowiem na Polach Flegrejskich wybuchy 
następowały tylko wtedy, gdy Wezuwiusz znajdował się w spokoju. 


Rozprzestrzenienie trzęsień ziemi. 


Katastrofa Casamiccioli zapoznała nas z trzęsieniami ziemi o najmniejszym 
lokalnym zakresie, które bądź co bądź należą do przypadków bardzo rzadkich. Za- 
zwyczaj bowiem działania trzęsienia ziemi ogarniają rozległe prze- 
strzenie. Najbardziej znany i najjaskrawszy przykład w tym względzie stanowi 
trzęsienie ziemi w Lizbonie, którego działaniu miała uledz powierzchnia 
700000 mil geograficznych, a więc prawie '/,, część powierzchni ziemi. Zauważyć S 
tu jednak należy, iż olbrzymi ten obszar otrzymamy wtedy, jeśli weźmiemy w ra- = 
i chubę nawet tereny, na których wybrzeżach zauważono silniejszą kipiel morską. 
H Katastrofie lizbońskiej, jak już zaznaczyliśmy (str. 340), towarzyszyła straszliwa fa- 
| la zalewna, wytworzona przez uderzenie, a oscylacye te rozeszły się po całym ocea- 4 
nie Atlantyckim. Oczywiście jednak nie należy ztąd wnioskować, że tak daleko roz- 
ciągnęło się samo trzęsienie ziemi, jak nie można czegoś podobnego przypuszczać 
z powodu potężnych fal, które zostały wywołane wstrząśnieniami na zachodniem 
wybrzeżu Ameryki Południowej, a dają się odczuć aż na wybrzeżach Australii i Ja- 
ponii lub rozbijają się o krawędzie mas lodowych bieguna południowego. Jednak- 
że jeśli uwzględnimy tylko te punkty, w których rzeczywiście zauważono wstrząś- A 
nienia, i jeśli weźmiemy w rachubę niewielką część dna Atlantyku, na którą trzę- E 
sienie to musiało się rozciągnąć, toi w tym razie otrzymamy więcej niż 100000 Ę 
mil kwadratowych przestrzeni uległej działaniom tego trzęsienia ziemi; prawdopo- 
dobnie wszakże była ona większa i bez zbytniej przesady można ją obliczać na ja- 
kie 300000 mil kwadratowych (rys. 190). Obszar mocnego zniszczenia rozciągał się 
na południu do Mogadoru na wybrzeżu Marokka i obejmował znaczną część pół- A 
wyspu Pirenejskiego. Cała prawie Portugalia została spustoszona, a miasta: Sewilla, 
Kadyks, Jeres, Madryt i in. ucierpiały srodze; natomiast jedna oderwana wiadomość 
o zniszczeniach zaszłych jakoby w Anglii nie zasługuje wcale na uwzględnienie. 
Z odległych miejscowości, gdzie wogóle odczuto trzęsienie ziemi, wymienimy wy- 
spę Maderę, z licznych punktów we Francyi najpółnocniejszym było miasto Caen. A 
Zdaje się także, iż rzeczywistemu i wcale znacznemu wstrząśnieniu uległo miasto 7 
Cork w Irlandyi, co zgadzałoby się dobrze z przypuszczeniem, że to trzęsienie ziemi 
rozprzestrzeniało się głównie wzdłuż linii północno-południowej. Z wielu miejsco- 
wości Holandyi dano również znać o ruchach ziemi, doniesiono o nich także z Ham- 
! burga, Holsztynu i Danii; te ostatnie jednak wiadomości są poniekąd wątpliwe, ja- 
ko pochodzące ze źródła, któremu nadzwyczaj sumienny i ostrożny Hoff zarzucał 
bezkrytyczność. W Niemczech południowych miały odczuć te wstrząśnienia Kann- 
statt, Augsburg i Donauwórth, w Szwajcaryi — Bazyleja i zwłaszcza Brieg w kanto- 
nie Wallis; we Włoszech należy wymienić Turyn i Medyolan, gdy tymczasem na 
południu panował spokój. 

Szczególnie uderzającą właściwością trzęsienia ziemi w Lizbonie jest jego 
działanie na źródła, stawy i jeziora. Znad jezior górskiej krainy Szkocyi, 
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z Anglii, marchii Brandenburskiej, Szwecyi południowej, Bawaryi górnej, Szwaj- 
caryi i Włoch z wielu punktów zgodnie donoszono, że bez najmniejszego wi- 
docznego lub dającego się w inny sposób odczuć powodu woda w jeziorach poczę- 
ła falować '). Liczne źródła zmąciły się, przestały tryskać, płynęły silniej, słabiej, 
lub zmieniały swą temperaturę. O termie Cieplickiej donosi Hoff, że w d. 1 listo- 
pada r. 1755, t. j. w dniu lizbońskiego trzęsienia ziemi, „pomiędzy godziną 11 a 12, 
źródło główne wyrzuciło nagle tak wielką ilość wody, że w ciągu pół godziny wszyst- 
kie kąpiele przepełniły się; już na pół godziny przed tym wytryskiem woda 
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Rys. 190. Geograficzne rozprzestrzenienie trzęsienia ziemi w Lizbonie, zjawisk dźwiękowych 
podczas wybuchu Krakatau it. d. 


I. Zasiąg trzęsienia ziemi w Lizbonie d. 1 listopada r. 1755. — II. Rozprzestrzenienie trzęsienia ziemi w południowo- 

wschodniej części morza Śródziemnego d. 24 czerwca r. 1870. — III. Zasiąg zjawisk dźwiękowych podczas wybuchu 

Temboro na Sumbawie. — IV. Rozprzestrzenienie deszczu popiołowego w wybuchu Conseguiny. — V. Zasiąg zjawisk 

dźwiękowych w wybuchu Krakatau. — VI. Rozprzestrzenienie bengalskiego trzęsienia ziemi d. 31 grudnia r. 1881. — 

VII. Rozprzestrzenienie trzęsienia ziemi w Charlestonie r. 1886. — VIII. Ogólny teren ruchów trzęsienia ziemi w Wier- 
noje r. 1887. 


stała się błotnistą. Potem prawie przez całą minutę zupełnie przestała płynąć, 
a później trysnęła gwałtownie, wyrzuciwszy dużą ilość czerwonawej ochry. Następ- 
nie źródło znów się uspokoiło i po dawnemu zaczęła płynąć woda czysta“. Szcze- 
gólnie na uwagę zasługuje ta okoliczność, że te zaburzenia w źródłach i jeziorach 
zauważono na daleko większym obszarze, niż wstrząśnienia ziemi. 

Takie mamy wiadomości o trzęsieniu ziemi w Lizbonie. Trudno już dziś okre- 


1) Tutaj możnaby postawić pytanie, czy t. zw. „stojące drgania wody* (seiches), które przy- 
padkowo zaszły o tym czasie i kiedyindziej poszłyby w zapomnienie, nie zostały częstokroć wy- 
tłumaczone w ten sposób, gdy przyszły wiadomości o katastrofie lizbońskiej. (Zjawisko „seiches* 
rozbiera M. P. Rudzki w swojej „Fizyce ziemi“ na str. 331— 360). 
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ślić, co w nich jest błędne, a co zgodne z prawdą; należy tylko zrobić jedną uwagę: 
katastrofa ta w niesłychany sposób poruszyła umysły w całej Europie. Wobec po- 
wodzi pism ulotnych, rozpraw, dokumentów politycznych, kazań, wierszy i t. d., 
które zjawiły się wtedy w druku, można twierdzić, że obok rewolucyi francuskiej 
- było to najsensacyjniejsze zdarzenie wieku XVIII. W takich okolicznościach nic 
dziwnego, że pobudzona fantazya ludzi mogła zobaczyć niejedną rzecz w gruncie 
nieistniejącą, lub przypisywała związek bezpośredni z trzęsieniem ziemi każdemu 
niepowszedniemu zjawisku przyrody, które przypadkowo nastąpiło w dniu katastro- 
fy albo też w dniu poprzedzającym ją lub po niej następującym. Wiele, bardzo wie- 
le można złożyć na karb tego współczynnika subjektywności; bądź co bądź jednak 
pewną jest rzeczą, że odpowiednio do gwałtowności trzęsienia ziemi z d. 1 li- 
stopada r. 1755 rozprzestrzenienie jego było nadzwyczaj wielkie i że towarzyszyły 
mu dość wyjątkowe zjawiska w źródłach i jeziorach. 

O ile nam wiadomo, żadne inne trzęsienie ziemi pod względem swego roz- 
przestrzenienia nawet w przybliżeniu nie może się równać z trzęsieniem ziemi 
w Lizbonie. Ale niema oczywiścje podstawy do mniemania, że tu istotnie za- 
chodzi jakiś przypadek wyjątkowy. Gdyby nie to, że uderzenie r. 1755 zburzyło 
doszczętnie jedno z najbogatszych i największych miast w Europie, nie zbieranoby 
tak skrzętnie wiadomości o jego rozprzestrzenieniu się. Z miejscowości niekultu- 
ralnych, nawet wobec dzisiejszych udoskonalonych środków komunikacyi, według 
wszelkiego prawdopodobieństwa byłoby bardzo trudno i przy największym wy- 
siłku otrzymać wiadomości o takiem rozprzestrzenieniu. Bądź co bądź mamy 
jeszcze wiadomości o niektórych wstrząśnieniach, które odczuć się dały na prze- 
strzeniach bardzo znacznych. Tak np. chilijskie trzęsienie ziemi z r. 1822, tak 
często rozbierane z powodu wyniesienia wybrzeża, które przy tem jakoby nastąpi- 
ło, zostało zauważone w punktach, rozdzielonych odległością blizko 400 mil geo- 
graficznych; dorównywa zaś jemu jeszcze kilka innych trzęsień południowo-amery- 
kańskich. Trzęsienie ziemi w Charlestonie w Karolinie południowej w r. 1886 od- 
czuć się dało na powierzchni 4—5 milionów km? (por. rys. 190). Z miejscowości 
leżących bliżej nas, punkt wyjścia wielu szeroko rozprzestrzenionych trzęsień ziemi 
zdaje się leżyć w południowo-wschodnim kącie morza Śródziemne- 
go, na północ od m. Czerwonego lub w krajach przyległych. D. 24 czerwca r. 1870 
nastąpiło silne trzęsienie ziemi, które wstrząsnęło Arabię, Egipt, Włochy, Grecyę, 
Azyę Mniejszą i Syryę; na wschodnim brzegu morza Czerwonego sięgało ono aż 
do Adenu; inne krańcowe punkty tego trzęsienia to Neapol i Urbino we Włoszech, 
Ateny, Dardanele, Lesbos, Smyrna i Bejrut w Syryi (por. rys. 190). J. Schmidt 
jednak z naciskiem zwraca uwagę na to, że tylko brak wiadomości iich niezu- 
pełność nie pozwoliły wykazać większego rozprzestrzenienia. Rzecz godna uwagi, 
że d. 12 października r. 1836 nastąpiło wstrząśnienie, które posiadało prawie to 
samo rozprzestrzenienie. Gdy wymienione poprzednio uderzenia należały do naj- 
straszniejszych, nie można powiedzieć tego o wstrząśnieniu z d. 24 czerwca r. 1870. 
Było ono gwałtowne, lecz, jak się zdaje, nie poczyniło nigdzie szkód wymienienia 
godnych. Bądź co bądź zaś, jak tylko co widzieliśmy, rozciągnęło się ono na obszar 
bardzo duży; ten jeden już przypadek wykazuje przeto, że pomiędzy intensyw- 
nością trzęsienia ziemi a jego rozprzestrzenieniem nie zachodzi związek nieodzowny. 
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Opisane powyżej (str. 334) straszne trzęsienia ziemi w Focydzie, które nastąpiły 
w 5 tygodni później, nie wyszły, jak się zdaje, poza obręb nawet 2500 mil kwadra- 
towych. Niszczące uderzenie w Casamiccioli z d. 4 marca r. 1880 dało się od- 
czuć wogóle tylko na wyspie Ischii, gdy tymczasem środkowo-niemieckie 
trzęsienie ziemi w r. 1872, które zaledwie kilka kawałków tynku zdołało oderwać, 
rozciągnęło się na 3100 mil kwadratowych. Niema również jasno określonego sto- 
sunku między wielkością terenu, na którym wstrząśnienie jest silne i pustoszące, 
a zakresem obszaru, na którym wogóle ruch zauważono. Wielkie trzęsienie ka- 
labryjskie wr. 1783, podczas którego zginęło 20000 ludzi, rozwalało wszystko 
na powierzchni 5!/, mil kwadratowych, ale ogólny teren ruchów jego był bardzo 
ograniczony; przeciwnie, podczas trzęsienia ziemi w Belluno w r. 1873 uszko- 
dzenia skupiły się tylko na przestrzeni jednej mili kwadratowej, a wstrząśnienia 
zostały zauważone na powierzchni 45000 mil kwadratowych +). 

W tem, co mówiliśmy dotąd o rozprzestrzenieniu trzęsień ziemi, mieliśmy na 
względzie tylko te wstrząśnienia, które w okolicznościach sprzyjających mogą być 
przez ludzi zauważone i bezpośrednio obserwowane. Inaczej wszakże ma się rzecz 
ztemi najdelikatniejszemi wibracyami, których zmysły nasze odczuć 
już nie są zdolne, a które notowane są tylko przez czułe przyrządy, zwane sejsmo- 
metrami i sejsmografami. Badania sejsmometryczne w chwili obecnej naj- 
lepiej zorganizowane są w Japonii i we Włoszech. Gdyby użycie sejsmometrów upo- 
wszechniło się wszędzie, moglibyśmy jeszcze znacznie dalej wyśledzić rozciąganie 
się trzęsień ziemi, jak tego mieliśmy dowody podczas trzęsień ziemi w Zagrze- 

biu wr. 1880iw Andaluzyi wr. 1884. Uderzenia chorwackiego trzęsienia 
ziemi rozciągnęły się wprawdzie aż do Włoch, ale zostały tu zauważone tylko przez 
mieszkańców najdalszego północnego wschodu, w Wenecyi, Udine i w Padwie. 
W miejscach odleglejszych, np. już w Bolonii, nie odczuto ich wcale, a po 
drugiej stronie Apenin nie dostrzeżono ich już ani śladu. Tymczasem przyrządy 
w Rocca di Papa w górach Albańskich, na południe od Rzymu, i przyrządy w Nea- 
polu zaznaczyły wszystkie silniejsze uderzenia, które nastąpiły w Zagrzebiu. Po- 
dobnież działo się podczas trzęsienia ziemi w Andaluzyi. Trzęsienie to również 
zarejestrowały sejsmografy daleko poza obrębem właściwego terenu odczuwanych 
wstrząśnień, bo aż w Rzymie, w Velletri i Moncalieri. 

Pomimo całej swej subtelności, sejsmometry nie chwytają jednak niektórych 
słabszych uderzeń; pod względem czułości ustępują one znacznie niektórym przy- 
rządom astronomicznym, które reagują nawet na wstrząśnienia najlżejsze. Dostrze- 
żęnie to zrobiono już przed wielu laty, zrobił je np. w r. 1849 Argelander, a w siód- 
mem dziesięcioleciu wieku XIX astronomowie obserwatoryum w Pułkowie, któ- 
rzy wyrazili już wówczas domysł, że dostrzeżone wtedy zaburzenia i drgania 

1) [Jednem z najsilniejszych trzęsień ziemi było trzęsienie w Assamie u stóp Himalajów 
d. 12 czerwca r. 1897; rezultatem jego były liczne zaburzenia na powierzchni. Mnóstwo ofiar 
(160000 zabitych, 40000 rannych) pochłonęło trzęsienie kalabryjskie z dnia 28 grudnia r. 1908; 
ognisko jego mieściło się pod cieśniną Mesyńską. Wszystkie domy zrujnowane zostały w obrębie 
elipsy, której oś mniejsza miała 8 km długości i rozciągała się od północnego wschodu na po- 
łudniowy zachód, a oś większa była długa 18 km i skierowana była z północnego zachodu na po- 
łudniowy wschód]. M. L. 
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uważać należy za skutki oddalonego wielkiego trzęsienia ziemi w Ameryce Połu- 
dniowej. Zakłócenia przyrządów magnetycznych w obserwatoryach w Wilhelms- 
haven, Lizbonie i Greenwich przypisano wspomnianemu poprzednio trzęsieniu zie- 
mi w Andaluzyi. Podobnież liguryjskie trzęsienie ziemi w r. 1887 zaznaczyły 
przyrządy astronomiczne i magnetyczne w Paryżu, Kolonii, Brukselli, Greenwich, 
Wiedniu i Lizbonie. Jako skutek trzęsienia ziemi w Patras w Grecyi d. 26 sier- 
pnia r. 1889, Kiistner obserwował oscylacye libelli na poziomie wielkiego koła po- 
łudnikowego w obserwatoryum berlińskiem. Podobne drżenia pęcherzyka libelli 
zaszły w temże obserwatoryum po wielkiem japońskiem trzęsieniu z d. 27 paź- 
dziernika r. 1891. W czasach ostatnich, obok tych spostrzeżeń przypadkowych, 
przedsięwzięto w wielu miejscach obserwacye systematyczne przy pomocy waha- 
dła poziomego. Prosty ten ale bardzo czuły przyrząd zaczyna poruszać się pod 
wpływem najlżejszych nawet wstrząśnień i rejestruje sam swe poruszenia na prze- 
suwanym bezustannie czułym papierze fotograficznym. Takie wahadła ustawiono 
jednocześnie w Wilhelmshaven, w Poczdamie, w Puerto Orotava na Teneryfie, 
wreszcie w Strassburgu i w Nikołajewie, nasamprzód w tym celu, aby notowały one 
zmiany w kierunku pionu i zaburzenia siły ciężkości, o czem już powyżej mieliśmy 
sposobność mówić. Przyrządy te zapisały znaczną ilość zaburzeń, z których 
większość zarejestrowały one jednocześnie w miejscowościach bardzo odległych, 
jak np. w Strassburgu i Nikołajewie, tak iż zaburzenia te przypisać należało tym sa- 
mym wstrząśnieniom, zachodzącym w znacznej odległości, a zatem zapewne trzę- 
sieniom ziemi. 

Niektóre zaburzenia można było przypisać trzęsieniu ziemi w Tokio d. 18 
kwietnia r. 1889. Fala trzęsienia potrzebowała 64 minut na przebycie 9000 km, 
dzielących Tokio od Berlina, posuwała się zatem z średnią chyżością 2'/, km na 
sekundę. Wahadła poziome zaznaczyły również trzęsienie ziemi w Wiernojed. 11 
lipca r. 1889 i wymienione już trzęsienie ziemi w Patras d. 26 sierpnia r. 1889. 
Pierwsze z nich prócz tego wywołało zaburzenia mechaniczne w zapiskach magne- 
tografu w Pawłowsku i poruszenia libelli w obserwatoryum berlińskiem. Na pod- 
stawie czasu, zapisanego wtedy przez wahadło poziome, wyrachowano chyżość 
5 km na sekundę, natomiast biorąc w rachubę zaburzenia w Berlinie i Pawłowsku, 
otrzymamy chyżość 3,5 km na sekundę. Z czasu przybycia wstrząśnień Patraskich 
otrzymano liczbę zbliżoną, mianowicie około 3 km na sekundę. Trzęsienie ziemi 
w Malatia w Azyi Mniejszej d. 9 lutego r. 1893 zaznaczyły nie tylko wahadła 
poziome w Strassburgu i Nikołajewie, ale i fotogramy magnetyczne w Poczda- 
mie. Trzęsieniu ziemi w Kumamoto na Kiusiu (Japonia) z d. 28 lipca r. 1889 
przypisano dwa zaburzenia i przypuszczano, że wcześniejsze odpowiada fali przy- 
byłej do nas drogą krótszą, a późniejsze — dłuższą, przez antypody. Prędkość roz- 
przestrzeniania się fali wynosiła w tym razie 2,2 albo 2,3 km na sekundę. Oprócz tego 
z większem lub mniejszem prawdopodobieństwem można było stwierdzić jeszcze 
kilka innych koincydencyi pomiędzy trzęsieniem ziemi a zaburzeniami wahadła 
poziomego. 

Oczywiście spostrzeżenia te są wielce ważne i mają znaczenie głębokie. Nie- 
stety jednak jest to dopiero początek tych badań, które przybiorą postać stałą, 
określoną dopiero wtedy, gdy zostaną poparte przez mnóstwo spostrzeżeń dokona- 
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nych w wielu punktach ziemi. Według wszelkiego prawdopodobieństwa przypuścić 
możemy, że silniejsze wstrząśnienia zdolne są ogarnąć całą skorupę ziemską 
i że rozprzestrzeniają się z średnią prędkością około 2,2—5 km na sekundę. 
Działanie trzęsienia ziemi nawet w obrębie obszaru jego rozprzestrzeniania się 
jest niekiedy bardzo niejednakowe. Z dwóch miejsc, leżących bardzo blizko sie- 
bie, częstokroć jedno wstrząśnięte zostaje bardzo mocno, drugie mało lub wcale. 
W bardzo niespokojnych okolicach Ameryki Południowej zauważono, że pewne 
miejsca są stale przez wszystkie trzęsienia ziemi omijane, nie ulegają ruchom wca- 
le albo bardzo słabo. Są to „mosty“ według wyrażenia mieszkańców tamecznych. 
Zwykle najgwałtowniej i najzgubniej działają uderzenia tam, gdzie na zwięzłym, 
skalistym podkładzie leży niezbyt gruba powłoka skał luźnych, mianowicie trzecio- 
rzędowych, dyluwialnych lub spółczesnych glin, piasków lub otoczaków. Jak ziarn- 
ka piasku, nasypane na pudło rezonansowe fortepianu, skaczą w górę i żwawo plą- 


sają od jego drgań, tak samo te mało spoiste masy nasypowe trzęsą się dziko i bez E 


ładu od ruchów stałego ich podłoża. W takich właśnie miejscach trzęsienie ziemi 
zrządza zwykle szkody najcięższe. Jeżeli zpod takiej powłoki materyałów młodych 
wystercza do góry czub starego podkładu skalnego, to pozostaje on względnie spo- 
kojny: podczas gwałtownych wstrząśnień tworzy on często oazę spokoju, „most“. 
Na rozchodzenie się fal trzęsienia ziemi wpływa naturalnie jeszcze wiele innych 
okoliczności. Inaczej rozchodzą się one wzdłuż biegu warstw, a inaczej w kierunku 
ich upadu; zdaje się nawet, jak to szczególnie A. Schmidt utrzymywał, że kierunek 
ruchu jest wprost z góry określony przez bieg i upad warstw, i że w ten sposób za- 
chodzi tu rodzaj podwójnego załamania się fali trzęsienia ziemi. Szczeliny wcho- 
dzące w drogę tym falom osłabiają ich rozchodzenie się. Góry niekiedy zupełnie 


przerywają ich bieg lub też, jak to na jednym przypadku dowcipnie usiłował wykazać ` 


Mallet, fale trzęsienia ziemi odskakują nawet od pasma górskiego, przez które zo- 
stają odrzucone, jak promienie światła padające na zwierciadło. 

Nie tylko rozprzestrzenianie się trzęsień ziemi, ale także ich występowanie 
i doniosłość rdzennie zależą od budowy geologicznej terenu. Wiel- 
kie, równe krainy płytowe, pokryte bardzo grubemi warstwami osadów nowszych, 
jak np. równina północno-niemiecka lub nizina rosyjska i syberyjska, są typem 
krain, które przez trzęsienia ziemi nawiedzane są bardzo rzadko i nader słabo. Gó- 
ry masowe są też niezbyt na nie wystawione. Natomiast wstrząśnieniom gwałtow- 
nym podlegają góry pasmowe i równiny, ciągnące się wzdłuż ich boku spadziste- 
go, a następnie okolice mórz śródlądowych, w szczególności takich, które z jednej 


strony otoczone są szeregiem wysp. Oprócz równiny północno-niemieckiej i niziny 
rosyjsko-syberyjskiej mało podlegają trzęsieniom ziemi, a nawet niemal 
zupełnie wolne są od silnych zwłaszcza uderzeń reszta Niemiec pozaalpejskich, 


większa część Francyi, Anglii i Skandynawii, brazylijska masa kontynentalna i więk- 


sza część Afryki na południe od Sahary. Z terenów obfitujących w trzęsie- | 


nia ziemi wymienić należy nasamprzód Alpy. Całe pomorze Śródziemnomor- 
skie, Afryka północna, półwysep Pirenejski, Włochy, półwysep Bałkański, Azya 
Mniejsza, Syrya, a dalej Kaukaz, Armenia, Persya ulegają bardzo częstym i nie- 
zmiernie gwałtownym trzęsieniom ziemi. Z całej powierzchni kuli ziemskiej jedna 


tylko Ameryka środkowa wystawiona jest na trzęsienia ziemi bardziej od wybrzeży - 
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morza Śródziemnego, gdy tymczasem teren wyspowy wschodnio-azyatycki stoi 
z niemi prawie na jednym poziomie. Trzęsienie ziemi w Lizbonie, podczas którego, 
według różnych wiadomości, zginąć miało od 30 do 60 tysięcy ludzi, wielkie ude- 
rzenia kalabryjskie, których ofiarą padło od 10000 do 30000 ludzi, sycylijskie 
trzęsienie ziemi z r. 1693, podczas którego straciło życie 60000 ludzi, straszne ude- 
rzenia, które pustoszyły Focydę i Achaję, katastrofa z r. 1880 na Chios, trzęsienie 
ziemi, które w r. 536 w Syryi i Azyi Mniejszej zabrało 120000 ofiar, oto kilka naj- 
jaskrawszych przykładów straszliwej energii tych zjawisk na obszarze Śródziemno- 
morskim. 

Niektóre części Indyi wschodnich, a przedewszystkiem wyspy wschodnio- 
azyatyckie, mianowicie Japonia, wystawione są również na wstrząśnienia bardzo 
gwałtowne. W Ameryce, w jej częściach bardziej na północ wysuniętych, trzęsienia 
ziemi występują wprawdzie dosyć często i niekiedy z siłą dość znaczną, wogóle 
jednak są to okolice względnie spokojne. Natomiast Ameryka środkowa, oraz za- 
chodnie i północne pomorza Ameryki Południowej wraz z Indyami zachodniemi 
przedstawiają tę część ziemi, którą nawiedzają najczęstsze i najgwałtowniejsze ude- 
rzenia. Miasto Lima od r. 1586 jedenaście razy ulegało zburzeniu doszczętnemu. 
Trzęsienia ziemi w Caracas 1812, Riobambie 1797, Iquique 1868 oraz te, które 
w tym samym roku spustoszyły Ecuador i Kolumbię, a także mnóstwo innych na- 
leżą do najstraszniejszych wydarzeń tego rodzaju, jakie kiedykolwiek nastąpiły. 


Własności i działania uderzeń. 


Mówiąc o intensywności trzęsień ziemi i porównywając natężenie 
rozmaitych uderzeń, mamy oczywiście na myśli tylko obszar spustoszeń najsilniej- 
szych, t. j. obszar „plejstosejstyczny* *); na mocy bowiem niezmiennych praw me- 
chaniki niemożliwe jest takie trzęsienie ziemi, którego drgania nie słabłyby stop- 
niowo i nie „przebrzmiewały* ku kresom jego zasiągu, któreby zatem lokal- 
nie nie było bardzo nieznaczne. Zresztą oznaczenie intensywności wstrząśnień, 
jak dotąd, przedstawia jeszcze trudności bardzo duże. Uczucia doznawane przez 
ludzi są pod tym względem nader omylne, a jeszcze bardziej oczywiście różne są 
poglądy, jak te uczucia wyrażać należy. W okolicach, nawiedzanych przez uderze- 
nia rzadkie i niewinne, szerzą panikę powszechną i za gwałtowne uchodzą takie 
ruchy ziemi, na które w Ameryce środkowej, w Ecuadorze, Peru lub Chili nikt 
uwagi nie zwraca. Zazwyczaj przeto za miarę siły trzęsienia ziemi bierzemy działa- 
nie jego, zwłaszcza działanie na budynki i na przedmioty wolno stojące. W latach 
ostatnich na tej podstawie próbowano nawet ułożyć skalę trzęsień ziemi, 
w której odróżniono dziesięć różnych stopni ich siły. Ale i to są wartości tylko bar- 
dzo względne, tam bowiem, gdzie domy budowane są mocno, spustoszenia będą 
znacznie mniejsze, niż tam, gdzie budynki stawiane są niedbale. Natura miejsco- 
wości, które w danym kraju przeważnie wybierane bywają na zakładanie miast, 
również ma wpływ znaczny na działanie trzęsień ziemi. 


1) Od róństaros (plćjstos) najczęstszy i ostocóz (sejstós) wstrząśnięty. 
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4. Trzęsienia ziemi. 


Bardzo pouczające w tym względzie są spostrzeżenia Malleta nad działaniami . 
kalabryjskiego trzęsienia ziemi w r. 1856. Mówi on, że w miejscowościach, pod- 
ległych spustoszeniu, większość domów zbudowana była nieregularnie z okrągłych, 
jajowatych i kończastych głazów, pomiędzy którymi duże szczeliny nader niedbale 
były wypełnione złą zaprawą wapienną, zawierającą zamało piasku; budynki te 
za pierwszem uderzeniem zamieniały się na stosy gruzu, gdy tymczasem domy 
zbudowane dokładnie stały zupełnie nieuszkodzone wśród chaosu zniszczenia. 

Wstrząśnienia jednak różnią się od siebie nie tylko stopniem swej siły, ale i ca- 
łym charakterem ruchu, według którego odróżniamy dwie odrębne ich klasy, miano- 
wicie: właściwe uderzenia i kołysania, czyli trzęsienia „sukkusoryczne* i „un- 
dularne*. Czasami (jak np. 9 listopada r. 1880 w Zagrzebiu) na całym obszarze 
wstrząśnień zachodzą tylko faliste tuchy ziemi, 
gdy tymczasem w innych przypadkach, zależnie 
od miejscowości, dają się czuć uderzenia skiero- 
wane z dołu do góry prostopadle lub skośnie. Co 
prawda, obie te formy o tyle nie oddzielają się 
ostro od siebie, że uderzenie sukkusoryczne od- 
czuwane bywa jako ruch falisty nie tylko tam, 
gdzie spotyka powierzchnię ziemi bardzo skośnie, 
ale wogóle jako skutek późniejszy wprawia ono 
ziemię na wszystkie strony w ruch kołyszący się, 
jak o tem świadczy powtarzająca się w niezliczo- 
nych sprawozdaniach uwaga: „uderzenie, po któ- 
rem nastąpił ruch falisty“. 

Jako trzecią formę podawano dawniej jeszcze 

ruchy obrotowe lub wirowe i przypisywano im 

Rys. 191. Obelisk klasztoru świętego  dzjąłania najbardziej pustoszące. Za dobrze zna- 
Brunona w San Stefano w Kalabryi, skręcony ż 

przez trzęsienie ziemi w r. 1783. ny i bardzo często przytaczany przykład ruchu 

tego rodzaju uchodziły zmiany, które zaszły 

w dwóch obeliskach kamiennych przed klasztorem świętego Brunona w San Stefa- 
no del Bosco w Kalabryi podczas trzęsienia ziemi w r. 1783 (rys. 191). Każdy 
z nich oprócz piedestału składał się z trzech bloków kamiennych, leżących jeden 
na drugim. Piedestał pozostał nieporuszony na miejscu, leżące zaś na nim bloki 
skręciły się w kierunku poziomym, lecz nie spadły. Podobną wiadomość podają 
o pewnej wieży kościelnej na wyspie Majorce. Podczas trzęsienia ziemi w Belluno 
w r. 1873 spostrzeżono kilka takich przypadków. Tak np. znajdujący się na dachu 
wieży katedralnej 5 m wysoki anioł bronzowy, który nie mógł spaść, gdyż przy- 
twierdzony był zapomocą grubej pionowej sztaby żelaznej, obrócony został około 
swej osi prawie o 20%. Na frontonie politechniki w Akwizgranie znajduje się 3 m 
wysoki posąg kamienny, składający się z trzech części. Podczas opisanego przez. 
Lasaulx dosyć słabego trzęsienia ziemi nad dolnym Renem, które wydarzyło się 
w r. 1878, części pomienionego posągu zostały przesunięte w sposób podobny jak 
obeliski w San Stefano. W Zagrzebiu w r. 1880 obróciły się kamienie nagrobkowe 
na cmentarzu i ciosowe bloki na budowanej właśnie wówczas katedralnej wieży 
schodowej. W zjawiskach takich, które bynajmniej nie są rzadkie, widziano dawniej 
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działanie uderzeń wirowych, ale niesłusznie. Uderzenie wirowe mogłoby natu- 
|  .ralnie tylko w samym środku wywołać skutki opisane wyżej, nieco zaś dalej 
| od środka działałoby ono jak proste uderzenie poziome. Wszelako stosunkowo tak 
niewielkie przedmioty o niezbyt szerokiej podstawie, jak np. obelisk, w środku E 
gwałtownego trzęsienia zostałyby oczywiście obalone. Tymczasem wszystkie te A 
zjawiska dają się wyjaśnić bardzo prosto w sposób zupełnie inny, jak to wska- 
zuje przykład, podany przez Lasaulx: jeżeli sześcienny klocek drewniany, opa- 
trzony na spodniej ścianie czubkiem igły, tkwiącym nie w środku ściany, lecz 
z boku, położymy na mocnym stole i wciśniemy w niego czubek igły, to dość 
będzie jednego poziomego uderzenia, aby wprawić klocek w ruch obrotowy. 
j Sukkusoryczne trzęsienia ziemi zazwyczaj sprawiają największe zniszczenie, 
| które jednak często następuje nie w punkcie środkowym powierzchni, na który 
uderzenie działa pionowo, lecz w pewnem oddaleniu od środka, gdzie uderzenie S 
przybywa w kierunku ukośnym. Niekiedy jednak i całkiem pionowe uderzenia A 
wywierają działanie olbrzymie. Tak np. w Kalabryi całe domy bywały podrzuca- 
ne do góry i spadały napowrót bez znaczniejszych uszkodzeń, gdy inne jak od A 
wybuchu miny prochowej wylatywały w powietrze z fundamentami i rozlatywa- 
ły się w gruzy. W Riobambie w r. 1797 trupy mieszkańców miały zostać prze- 
rzucone przez strumień na pagórek kilkaset stóp wysoki, a podczas chilijskiego 
trzęsienia ziemi w r. 1837 maszt, wbity w ziemię na głębokość 10 (?)m i prócz 
tego przymocowany do niej żelaznemi klamrami, wyleciał jakoby ze swego łożyska, 
lecz otwór w ziemi, w którym tkwił, nie uległ zniszczeniu. Co prawda uderzenia JE 
o takim „wystrzałowym* charakterze zdarzają się stosunkowo rzadko, a niejedno 4 
z tego, co w tym rodzaju opowiadają, może być wynikiem przesady. Bądź co 
bądź jednak bardzo mocne uderzenia sukkusoryczne działają w sposób straszli- (A 
wie pustoszący, chociaż opinia przypisująca zawsze największe nieszczęścia 3 
uderzeniom od dołu zdaje się polegać na uogólnianiu kilku przypadków szcze- E 
gólnie jaskrawych. ; 
Ogólne wrażenie zjawisk, zachodzących podczas gwałtownego trzęsienia zie- 
mi, poznaliśmy już na kilku przykładach. Tutaj, jako uzupełnienie w niektórych 
punktach, przedstawimy jeszcze przebieg kalabryjskiego trzęsienia ziemi w r. 1783. 
Punkt środkowy spustoszenia był w Kalabryi Dalszej (Calabria Ulteriore), w okoli- 
cach miasta Oppido oraz osad Sittizano, Casoletto, Christina i Sinopoli Vecchio. 
Najmocniejszemu wstrząśnieniu, działającemu pionowo od dołu do góry, uległy 
okolice, leżące w promieniu 22 mil włoskich dokoła najpierw wymienionej osady, 
również z gruntu zburzonej; w obwodzie tym prawie wszystkie miasta i wsi legły 
w gruzach. Poza tym obszarem najmocniejszych spustoszeń dalszy okrąg w pro- 
mieniu 72 mil uległ zniszczeniu jeszcze znacznemu, choć już słabszemu, szczegól- 
niej od uderzeń 5 lutego i 28 marca. W pierwszem rmniejszem kole znajduje się 
dużo miejsc zamieszkanych, a wśród nich dwa znaczniejsze miasta: Reggio w Kala- 
bryi i Messyna w Sycylii. Według relacyi mieszkańców Oppido w d. 5 lutego słoń- 
ce wzeszło przyćmione, niebo zwolna chmurzyło się, to znów rozpogadzało się. Ku 
południowi atmosferę powoli zamąciła mgła; cisza, poprzedzająca zazwyczaj burzę, 
spowodowała zatrzymanie się chmur, w powietrzu nie było ani śladu przewiewu; 
ptactwo i zwierzęta czworonożne okazywały coraz większy niepokój, przenosiły się 
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z miejsca na miejsce i zdawały się wzruszone i zatrwożone. Naraz w powietrzu roz- 
legł się głuchy, niewyraźny pomruk i nagle zerwał się wiatr ze świstem i ze szcze- 
gólnym głuchym szelestem. Ziemia poczęła drżeć w lekkich, falistych poruszeniach. 
Zaraz po południu nastąpiło pierwsze gwałtowne uderzenie, które w oka mgnieniu 
zrządziło najstraszniejsze zniszczenie. Po niem nastąpiło wiele innych, które 
zwłaszcza w nocy z d. 6 na 7 były jeszcze bardzo gwałtowne i pustoszące; wogó- 
le ziemia w ciągu wielu następnych tygodni, a nawet miesięcy, znajdowała się 
w bezustannym ruchu. D. 1 marca znów zaszło silniejsze uderzenie, a d. 28 marca 
nastąpił ruch, trwający 2 minuty, a tak gwałtowny, że spowodowane przezeń spu- 
stoszenia prawie dorównywały zniszczeniom z d. 5 lutego; co ocalało od pierwsze- 
go uderzenia, teraz zostało zburzone doszczętnie. Zasługuje na uwagę okoliczność, 
że działania trzęsienia ziemi ujawniły się tylko na stronie zachodniej łańcucha gór 
krystalicznych, ciągnącego się przez Kalabryę południową. Na wschodniej zaś stro- 
nie, ku morzu Jońskiemu, nie dały się one odczuć wcale, lub tylko tu i owdzie 
w stopniu bardzo słabym. Tylko w okolicy Catanzaro działanie sejsmiczne roz- 
ciągnęło się nieco dalej na wschód, a zwłaszcza podczas uderzenia w d. 28 marca, 
które dało się uczuć także w Bazylikacie, Salerno i w Neapolu. Właśnie jednak 
w okolicach Catanzaro góry głęboko się obniżają. Sam łańcuch krystaliczny odczuł 
wstrząśnienia bardzo mało; dotknęły one raczej okolice pagórkowe, do gór przyle- 
gające, a złożone z młodych utworów. Podczas uderzeń podziemnych morze w cie- 
śninie Mesyńskiej przeszło w ruch taki, jaki zauważono podczas trzęsienia ziemi 
w Lizbonie; cofnęło się nagle od brzegu, tak, że koło Scylli na odległość wielu stóp 
dno się zupełnie odsłoniło, a potem powróciło szybko w postaci wysokiej fali. Fala 
ta w oka mgnieniu spłukała ze skalistych wybrzeży mnóstwo mieszkańców pomie- 
nionego miasta, którzy tam uciekli ze swych walących się domów, i porwała w ot- 
chłań wszystkie statki stojące u brzegu. Będące w mowie trzęsienie ziemi jest 
tem pamiętne, że w wielu miejscach wywołało trwałe zmiany w rzeźbie nawie- 
dzonego przez nie terenu. Zmiany te polegały głównie na tem, że wszędzie, 
gdzie w obrębie wstrząśnień najgwałtowniejszych znajdowały się wązkie doliny 
rzeczne i wydłużone stoki o stromych ścianach, wskutek powstawania dużych 
szczelin części wyżyn odrywały się i spadały w dół, albo nawet waliły się na 
przeciwległą Ścianę doliny. Zależnie od ukształtowania ziemi i od gwałtowności 
uderzenia, oderwane masy skalne albo zupełnie się wywracały, albo też tylko ze- 
ślizgiwały się i opadały na dół. Przez to tu i owdzie doliny zostały zwężone, zam- 
knięte, a nawet zupełnie zasypane i wypełnione, bieg strumieni został zatamowany, 
skąd w niektórych miejscach powstały małe jeziora i stawy. W Pianura di Rosarno 
utworzyło się z 50 takich zbiorników wodnych (rys. 192). Miały one kształt prawie 
kolisty, jak większość spadlisk; krawędź ich była poszarpana licznemi szczelinami, 
rozchodzącemi się na podobieństwo promieni gwiazd; zbiorniki te były aż po brze- 
gi napełnione wodą. Zauważono przytem, że warstwy głębsze były najbardziej po- 
szarpane i podruzgotane, leżące zaś nad niemi partye powierzchniowe uległy tylko 
zmianie miejsca, przesunięciu. Duże przestrzenie luźnego gruntu ze wszystkiemi na 
nich drzewami i plantacyami zostały niekiedy na włoską milę z zajętego miejsca 
wyparte, przyczem ani kształt ich zewnętrzny, ani też układ roślinności nie ulegały — 
żadnej zmianie. Powstały także potężne szczeliny (rys. 193). 
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| W przeciwieństwie do trzęsienia ziemi w Kalabtyi, poprzedzonego (jak głoszą 
jego opisy) szczególnem zamgleniem nieba i wogóle występowaniem złowieszczych 
objawów meteorologicznych, które częstokroć uważano za zwiastuny tego rodzaju ka- 
tastrof, na wyspie Chios u wybrzeży Azyi Mniejszej trzęsienie .ziemi d. 3 kwietnia 
r. 1880 nastąpiło o godz. l-ej minut 42 po południu podczas najpiękniejszej pogo- 
dy. Chociaż wyspa ta leży w okolicy nawiedzanej bardzo gwałtownie przez trzęsie- 
nia ziemi, nigdy jednak zbyt mocno od nich nie ucierpiała. Po strasznej rzezi, do- 
konanej przez turków w r. 1822, kiedy ze 110000 mieszkańców zostało tylko 2000, 
Chios cudownie prawie przyszło do siebie i w ósmem dziesięcioleciu wieku XIX 
było może najbogatszą i najbardziej kwitnącą wyspą w gromadzie Cykladów i Spo- 
radów. „Bez żadnych oznak poprzedzających spadło na Chios ogromne nieszczęście. 
Rzecz zrozumiała, że im gwałtowniejsze jest trzęsienie ziemi i im zgubniejsze są 
jego skutki, tem trudniej mieć dokładne nad niem spostrzeżenia. Liczne wywiady 
upewniły mnie 
w tem, że pierw- 
sze uderzenie na 
Chios nie było 
tak raptowne i 
równie sukkuso- 
ryczne, jak pod- 
czas katastrofy 
w Casamiccioli. 
Trzęsienie ziemi, 
jak się zdaje, w 
pierwszych zaraz 
sekundach nie 
doszło jeszcze do 
swej niesłycha- : 
nej gwałtowno- Rys. 192. Okrągłe otwory koło Rosarno w Kalabryi, powstałe skutkiem trzęsienia 
ści, gdyż wiele ziemi r. 1783. 

osób miało czas wybiedz z domów na ulice. Po kilku minutach przerwy nastąpiło 
drugie wstrząśnienie, w kilka minut trzecie sukkusoryczne uderzenie o strasznem 
działaniu. W dwie minuty nastąpiło czwarte uderzenie, również sukkusoryczne, po- 
wodujące powszechne walenie się budynków. Do tej pierwszej grupy uderzeń o go- 
dzinie 2-ej minut 5 przyłączyły się wznowione gwałtowne poruszenia ziemi, którym 
też towarzyszyło walenie się domów; nakoniec o godzinie 3-ej nowe gwałtowne 
uderzenia dokończyły dzieła zniszczenia tego dnia. Wszystkim tym wstrząśnieniom 
towarzyszyły gwałtowne detonacye, podobne do roztaczania się grzmotów. Od tego 
czasu nie było dnia bez ponownych, niekiedy bardzo gwałtownych uderzeń. D. 11 
kwietnia, o godzinie 71/, wieczorem, gwałtowne uderzenie zamieniło ruiny miasta 
Chios w bezkształtną masę gruzów, a domy, które jeszcze stały, w ruiny. Od godzi- 
ny 7-ej minut 14 wieczorem d. 11-go do g. 7-ej m. 14 rano d. 12-go kwietnia nali- 
czono 68 uderzeń. Spustoszenia nie ogarnęły całej wyspy, a nawet w samym okrę- 
gu zburzeń nie wszędzie były one jednakowo silne. Północno-zachodnia, południo- 
wo-zachodnia i najbardziej południowa części wyspy nie odniosły znaczniejszych 
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uszkodzeń, ale teren spustoszenia, niestety, obejmuje właśnie najbardziej kwitnącą, 
najurodzajniejszą i gęsto zaludnioną część wyspy. Chociaż powierzchnia, na której 
budynki waliły się, nie wiele co większa była od połowy wyspy, jednak z 17 000 
domów padło 14000. Należy tu jeszcze zaznaczyć, że w kopalniach antymonowych 
w Keramo, na północnym zachodzie wyspy, zauważono wprawdzie wstrząśnienia 
i detonacye, jednakże nie było tam znaczniejszych uszkodzeń ani w głębi kopalń, 
ani też na powierzchni“ (G. v. Rath). 

Nędza i rozpacz mieszkańców były nie do opisania. Zabitych było 3541, ra- 
nionych 1160. Ciekawą wiadomość, cechującą moralne działanie trzęsień ziemi, znaj- 
dujemy w liście lekarza tamtejszego, d-ra Schwarza, do G. v. Ratha: „Częste 
igwałtowne wzruszenia wywołały bardzo wiele przypadków chorób nerwowych. 
Z ubolewaniem stwierdzić muszę, że większa część młodych kobiet po rozpoczęciu 
się trzęsień ziemi zapadła na padaczkę lub na ataki spazmatyczne. Po pierwszej 
strasznej kata- 
strofie większość 
mieszkańców 0- 


puściła miasto 
Chios, została w 
niem wszakże je- 
szcze dość zna- 
czna ich liczba. 
Gdyby kto ujrzał 


teraz te bardziej 
sine niż różowe 
oblicza tych nie- 
szczęśników 
zdziwiłby się, że 
przestrach i oba- 


s i zn wa mogą ta- 
Rys. 193. Szczelina, powstała podczas trzęsienia ziemi w r. 1783 na Monte kie zmiany spra- 


Sant Angelo w Kalabryi. Ake 
wiać“. 


Nie będziemy tu dotykali sposobu, w jaki od trzęsień ziemi ponoszą uszkodze- 
nia budynki i walą się przedmioty wolno stojące, ponieważ powrócimy jeszcze do 
tego tematu, gdy będzie mowa o oznaczaniu kierunku uderzeń. Z działań wstrząś- 
nień na powierzchnię ziemi poznaliśmy już to i owo z opisów zjawisk w Fo- 
cydzie i Kalabryi; masy skalne odrywają się, następują potężne zwały górskie, 
w których, co prawda, trzęsienie ziemi jest tylko zapewne ostatnią pobudką do przecho- 
dzenia w ruch mas skalnych, gotowych już zdawna do obsunięcia się. Najokropniej- 
szem wydarzeniem tego rodzaju było oberwanie się góry Dobracz pod Villachem w Ka- 
ryntyi. „D. 25stycznia r. 1348 było straszne trzęsienie ziemi, jakiego nigdy za pamięci 
ludzkiej nie bywało. Kościoły, wieże, domy waliły się. Wiele osób poniosło śmierć. 
Szczególniej straszne były spustoszenia we Fryulu. Pałac patryarchy udyńskiego 
zawalił się. Zamki: Tolmezzo, San Daniele Vensone i wiele innych runęły. W We- 
necyi Canal Grande został bez wody, a wiele pałaców rozleciało się w gruzy. W Ka- 
ryntyi poniosło śmierć przeszło 1000 osób“. Tak głosi kronika wenecka z r. 1607, 
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aSchaubach w dziele swojem o Alpach niemieckich pisze co następuje: „Ober- 
wanie się góry Dobracz, chociaż jest mało znane, należy do najstraszniejszych zja- 
wisk tego rodzaju. Wobec niego wielki zwał, który nastąpił na górze Rossberg, wy- 
daje się nieznacznym. Dwa miasteczka i 17 wsi zostało pogrzebanych, dolina rzeki 
Gail zatamowana i przetworzona w jezioro, a rzeka z trudnością tylko zdołała utoro- 
wać sobie drogę przez rumowiska; do dziś dnia jeszcze z tej przyczyny dolina jest 
bagnista. Często natrafiają tu na domy, a w nich na szkielety“. Z pomiędzy trzęsień 
ziemi czasów nowszych wspaniałością ruchu mas na powierzchni ziemi wyróżnia 
się trzęsienie ziemi w Wiernoje d.7 czerwca r. 1887. Epicentrum jego leżało 
w wysokich górach Zailijskiego Ałatau (Turkiestan, por. rys. 190). W dolinie Ak- 
Dżar nastąpił ogromny zwał górski, w wielu miejscach utworzyły się wały piargów, 
podobne zupełnie do wałów morenowych, niektóre doliny podniosły się o 40 do 
60 m z powodu zwałów górskich, potoków błotnych i piarżystych. 

Innem ważnem działaniem trzęsień jest tworzenie się w ziemi szcze- 
lin, które niekiedy pozostają rozwarte, niekiedy zaś znów się zamykają. Pod- 
czas trzęsienia ziemi w Riobambie w Ecuadorze r. 1797 powstawały szczeliny, któ- 
re naprzemian to otwierały się to zamykały, tak, że według Humboldta ludzie rato- 
wali się od wpadania w nie przez szerokie rozkładanie obu ramion. W utwory tego 
rodzaju, jak wyżej zaznaczyliśmy, szczególniej obfitowało kalabryjskie trzęsienie 
ziemi w r. 1783. Podczas wielkiego trzęsienia ziemi, które w r. 1861 d. 26 grudnia 
wstrząsnęło wybrzeżem zatoki Korynckiej, takie same zjawiska ukazały się na wy- 
brzeżach Achai. Juliusz Schmidt skreślił następujący cenny ich opis. 

„Najbardziej godne uwagi zjawisko widziałem tym razem we wspaniałym 
rozwoju szczelin w Achai, a zwłaszcza w mnóstwie stożków piaszczystych, po- 
dobnych do kraterów, a występujących tylko na terenie powstawania szczelin. 
Utwory te znane są wprawdzie oddawna, ale rzadko były tłumaczone należycie. 
Opis ich znajdujemy w głównem dziele, traktującem o kalabryjskiem trzęsieniu zie- 
mi z r. 1783, a niejednokrotnie wspominano o nich i później. Dokładny rozbiór 
_ tych procesów wydaje mi się pożądany, aby ustalić, co tu jest faktem, i ograniczyć 
pole hipotez. Szczęście sprzyjało mi, że w kilka minut po trzęsieniu ziemi, na za- 
padającem się jeszcze wybrzeżu morskiem, na wielu małych, ale bardzo wyraźnych 
przykładach mogłem obserwować powstawanie i wykształcanie się szczelin i krate- 
rów piaskowych; było to wprawdzie nie na widowni głównej, lecz w Kalamaki') nad 
zatoką Sarońską. Upłynęło może 10—15 minut od chwili, gdym doszedł do po- 
łudniowej części Kalamaki; wspomniany już bulwark ciągnie się z południowego za- 
chodu na północny wschód i kończy się ku północy na molo. Pomiędzy bulwar- 
kiem a wschodnim szeregiem domów ciągnie się szeroka ulica, kończąca się na po- 
łudniu w piasku wybrzeża. Na tej ulicy, mianowicie w jej części południowej, gdzie 
już d. 21 lutego r. 1858 zdarzyły się podobne zjawiska, utworzyły się szczeliny 
i tutaj właśnie najsilniej zapadła się tama portowa, której koniec południowy był 
już zanurzony, kiedy nadszedłem Mój dragoman był na tem miejscu z wieloma 
ludźmi właśnie w początku trzęsienia ziemi. Wszyscy oni czuli i widzieli powolne 
i łagodne zapadanie się ziemi. Później, kiedym robił rysunek tego terenu, zanim od 


') Miasteczko portowe na wschodniej stronie przesmyku Korynckiego. 
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ruchu ludności właściwości jego mogły się stać niewyraźne, dalsze zapadanie się 
można już było wykazać tylko przez pomiary, a około godziny 10 rano usta- 
ło ono zupełnie. Szczelin było bardzo dużo. Długość ich wynosiła od 30 do 40 kro- 
ków, lecz szerokość rzadko dochodziła jednej piędzi; głębokość była niewielka, wy- 
pełniał je ciekły, niebiesko szary muł i piasek, tak iż po częściowem wystąpieniu 
tych materyi utworzyły się małe kałuże. Szczeliny te skierowane były średnio z po- 
łudniowego wschodu na północny zachód, mniej więcej równolegle do wybrzeża 
tamecznego; nie brakowało jednak i mocniejszych zakrętów, a tam, gdzie te się tra- 
fiały, wklęsła strona ich krzywizny zwrócona była na zachód. Właśnie z drobniej- 
szych szczelin występował bardzo miałki biały piasek, jużto w oddzielnych tylko 
miejscach, jużto na większej rozciągłości. W wielu razach na tym procesie koń- 
czyło się; ale wszędzie, gdzie wydobywały się pęcherze powietrza, zawierającego, 
sądząc z zapachu, siarkowodór, siła tych pęcherzy oraz podążającej za nimi wo- 
dy morskiej i błota była dostatecznie duża, aby utworzyć małe stożki piaskowe 
szerokie na 1--5 cali, bardzo płaskie, z bokami tworzącymi z poziomem kąt 
zaledwie 20°. Na ich wierzchołkach pękały pęcherze powietrza, i w ten sposób two- 
rzyły się misterne, maleńkie kratery, w liczbie 2—4 lub nawet więcej połączone 
przez jeden kanał. Częstokroć wyciekała z nich woda, a często także biały, słony 
muł. Termometr, wstawiany w te małe kratery, w dno szczelin i w morze, wyka- 
zywał wszędzie tylko temperaturę morza. Około godziny 11-ej, kiedy odjeżdżałem, 
tworzenie się stożków piaskowych już ustało. Powróciwszy w styczniu na to miej- 
sce, widziałem już tylko ślady większych szczelin. 

„Bez porównania znaczniejsze były podobne zjawiska w Achai, pomiędzy uj- 
ściem Meganitasu na zachód od Aegionu a ujściem Erasinosu na wschód od Aegionu, 
na rozciągłości niespełna 3-ch mil geograficznych. Zrozumienie tych osobliwych 
zmian gruntu lepiej od wszelkiego opisu ułatwi rys. 194. Cała równina Achai jest 
to płaski kraj napływowy, utwór deltowy licznych rzek; wyjątek stanowią tylko ska- 
listy cypel Diakoptasu i pagórki, na których leży Aegion. Grunt składa się z próch- 
nicy, gliny, piasku i otoczaków zniesionych przez potoki górskie. Piasek jest biały 
i tylko w pobliżu ujścia rzek zawiera domieszkę grubych otoczaków. Wznoszenie 
się równiny ku górom na południe jest nieznaczne i może wynosić 60—90 stóp. 
Równina ta, tworząc się w ciągu całych tysiącoleci, jako produkt rzek, spływających 
z Peloponezu, od samego początku nie miała mocnego połączenia ze stromo po- 
chyłonymi stokami wysokich gór, stanowiących jej granicę południową. Równina ta 
była powierzchnią potężnej hałdy piarżystej (stożka nasypowego), której podnóże sta- 
ło na dnie morskiem, i która się oparła o boki gór. Mocne wstrząśnienia poblizkie- 
go ogniska trzęsień ziemi i bardzo niejednostajne rozchodzenie się drgań w osadach 
niejednorodnych spowodowały bardzo łatwo odłączenie się mas aluwialnych od po- 
chyłych stoków gór podstawowych i ześlizgiwanie się ich w dół ku północy. Tym 
sposobem powstała nasamprzód szczelina blizko 13000 m długa, a do dwóch i wię- 
cej metrów szeroka, ciągnąca się tuż u podnóża gór od Punty do Gardeny. W tem 
poruszeniu się całej równiny, kiedy ta w wymienionem miejscu zapadła się na 2 m 
i więcej, pochyliła się ona słabo ku północy i rąbek jej wybrzeży z konieczności 
musiał zniknąć na stałe pod poziomem morza. Długość zatopionego rąbka wynosi 
w przybliżeniu 13000 m, szerokość zaś jego waha się między 100 a 200 m i jest 
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zwłaszcza duża pod Diakophtitiką i Taratzą, tam, gdzie nieco dalej na północ 
leżało ongi miasto Helike, pochłonięte przez morze podczas trzęsienia ziemi w r. 373 
przed Chrystusem. Na zachód zmniejsza się szerokość zatopionego rąbka i koło 
Temenionu wynosi, jak sądzę, tylko 10—20 m. Dochodzę do wniosku, że z nadbrzeż- 
nego pasa równiny znikło pod morzem około 1300000 m°. Przestrzeń najmocniej 
podarta niezliczonemi szczelinami obejmuje około 6!/, km?, powierzchnia całej za- 
padłej równiny wynosi prawie 13 km”. Z trzynastu wsi, które były na tym obszarze, 
dwie uległy zupełnemu zniszczeniu, większość innych została uszkodzona ciężko, 
a jedna tylko prawie nic nie ucierpiała. W podobnem, lecz znacznie potężniejszem 
wydarzeniu zginęło ongi Helike, gdy wskutek silnego trzęsienia ziemi cała równina 


==. 


Rys. 194. Kratery piaskowe i szczeliny, powstałe po trzęsieniu ziemi w Achai d. 26 grudnia 
r. 1861. Na drugim planie wystają z wody wierzchołki drzew zapadniętych. (Podług J. Schmidta). 


zaczęła się ześlizgiwać ku dołowi i stare to miasto nadmorskie, przez Homera już 
wspominane, ze wszystkimi swymi mieszkańcami znalazło się naraz w morzu. 

„Tak wielka masa, osuwając się na mocno pochyłej, nieregularnej powierzchni, 
musiała porozrywać się w wielu miejscach. Wskutek niejednostajnego poruszania 
się różnych części musiały powstać niezliczone szczeliny; biegły one wogóle równo- 
legle do wybrzeża, posiadały liczne rozgałęzienia, a poprzecznemi spękaniami łą- 
czyły się z sąsiedniemi szczelinami. Były one przytem w części tak szerokie, że ani 
pieszo, ani też na koniu nie mogłem ich przeskoczyć. Nie były one nigdy głębsze nad 
4 lub 5 stóp, a zawsze wypełnione były ziemią, piaskiem i błotem. Prócz tego były 
także wielkie i świetne przykłady gwiaździstego pękania ziemi, znanego z trzęsienia 
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ziemi w Kalabryi. Z jamy od 2 do 3 m szerokiej rozchodziły się promienisto proste 
lub kręte szczeliny, łączące się znów między sobą drobnemi szparami poprzeczne- 
mi. Miejsca takie były często środkami stożków i kraterów piaskowych. 

„W związku z tylko co opisanym przebiegiem niejednostajnego zapadania się 
gruntu musiało z konieczności powstać ciśnienie niejednostajne, a przytem zmie- 
niające się wielokrotnie i szybko, tak że masy ruchliwsze, jak woda, błoto i piasek, 
pod mocnym naciskiem musiały szukać sobie dróg najmniejszego oporu i w ten 
sposób przez samo tylko ciśnienie albo tłoczenie wydostawały się na powierzchnię 
przez szczeliny już istniejące, albo dopiero tworzące się w danej chwili. Jeżeli ten 
nacisk był mocny i szybki, to piasek i błoto spiętrzały się w postaci stożków, a jeśli 
do tego przyłączały się jeszcze potężne wytryski wody i wybuchy gwałtownie partych 
mas gazu, to dochodziło do tworzenia się kraterów na tych stożkach, z których szczy- 
tów wyrzucane były masy płynne. Że taki a nie inny był przebieg powstawania tych 
utworów, przekonałem się na małych szczelinach i stożkach piaskowych w Kalama- 
ki, oczem wyżej; tu w Achai zjawiska te były takie same, lecz odbywały się na 
znacznie większą skalę. Nie znalazłem ani jednego stożka, którego zbocza pochyla- 
łyby się pod kątem 30°. Okoliczność ta dowodzi, że z kraterów zostały wyparte nie 
tylko masy bardzo wilgotne, ale i duże ilości wody, która zmniejszyła spadzistość 
stożków. Na równinie wschodniej liczono stożki na setki. Największy u podstawy 
miał średnicy 20 m, ale pięknie zachowany krater jego był zaledwie na 1 m szero- 
ki. Był on niegłęboki, łagodnie wyżłobiony, miał krawędzie zaokrąglone, a na dnie 
dwa otwory kilkocałowej średnicy, wyrzucające z piasku wodę z otoczakami, czar- 
nymi kawałkami drzewa, okruchami gałązek. Dalej ku zachodowi stożki piaskowe 
stawały się coraz mniejsze, kratery coraz rzadsze. Zaznaczyć wszakże należy, że 
spostrzeżenia te robione były prawie w miesiąc po trzęsieniu ziemi. Koło Valomy- 
tiki na miejscu zatopionego wybrzeża widziałem wystające z morza wysokie łodygi 
trzciny, krzewy ogrodowe, drzewa migdałowe i oliwne*. 

Z opisu tego, zarówno jak z opisu trzęsienia kalabryjskiego, poznaliśmy te 
osobliwe zmiany, które podczas gwałtownych trzęsień ziemi zachodzą w gruncie, 
szczególniej tam, gdzie grunt ten składa się z młodych napływów. W takich warun- 
kach nastąpić może zupełne roztarganie warstw powierzchniowych. Jakiego znacze- 
nia w niektórych okolicznościach nabierają szczeliny i osunięcia na nich, najlepiej 
wykazuje zdarzenie, zaszłe podczas trzęsienia ziemi w Lizbonie d. 1 listopada 
r. 1755: „Nowozbudowany na wybrzeżu bulwar marmurowy zapadł się od uderzeń 
w głębię wraz z mnóstwem ludzi, którzy na nim szukali ratunku, a wszystkie statki, 
stojące przy nim na kotwicy, zostały także porwane, nie zostało z nich ani śladu, 
W miejscu, gdzie bulwar pomieniony zatonął, morze po katastrofie tej było 100 
sążni (600 stóp) głębokie“. 

Stożki, podobne do kraterów wulkanicznych, które, jak w Achai 
i Kalabryi, tworzyły się już nieraz, zasługują na osobną uwagę. Podczas trzęsienia 
ziemi w Zagrzebiu zjawisko to również wystąpiło w nieznacznej mierze i zrodzi- 
ło niemałą trwogę, ponieważ mieszkańcy, i bez tego już w najwyższym stopniu prze- 
rażeni uderzeniami, pewni byli, że pod ich stopami utworzy się wulkan i ogniem 
swym wszystko pochłonie. Tymczasem w przypadku tym, jak zwykle, chodziło 
tylko o to, że wskutek trzęsienia powłoka warstw powierzchniowych porozrywała się, 
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a znajdująca się pod nią woda gruntowa od tegoż wstrząśnienia wytrysnęła wraz 
z piaskiem i mułem. Zjawisko kraterów piaskowych, spadlisk i szczelin zostało zau- 
ważone również podczas trzęsienia ziemi w Charlestonie, kiedy tyle wody zostało 
wypartej, że wypełniły się nią łożyska wielu strumieni, suche zazwyczaj w porze let- 
niej. Podczas trzęsienia ziemi, które w r. 1885 d. 25 stycznia nawiedziło prowincyę 
Kelduhverfi na Islandyi, powstały szczeliny, z których woda gliniasta, muł a nawet 
większe kamienie na kilka sążni w górę wylatywały. Lód na jeziorze Vikinga, gru- 
by na '/,—*/, łokcia, porozrywany został na niezliczone kawałki, które w postaci 
wysokich wałów spiętrzyły się na brzegach jeziora. „Na płaskich przestrzeniach 
piaskowych Vikingavatn piasek wyrzucany był w kształcie słupów wysokich na 
50—60 sążni, jak podczas wybuchu wulkanicznego. Przy każdem uderzeniu rozpo- 
czynały się wybuchy piaskowe na wschodzie i posuwały się na zachód. Jednocze- 
śnie tworzyły się wysokie kratery piaskowe, które zaraz potem zapadały się i zni- 
kały. Te wybuchy piaskowe trwały mniej więcej 15 minut. Następnego dnia na po- 
wierzchniach piaszczystych znajdowało się mnóstwo dużych spadlisk, z których 
największe miało 60—70 sążni obwodu. Jamy te do połowy wypełniała woda, a spa- 
dziste ich boki miały około 3-ch łokci wysokości.* (Thoroddsen). 

W najwspanialszej jednak formie można było obserwować te zjawiska w In- 
dyach na terenie ujść Gangesu i Brahmaputry: „D. 2 kwietnia r. 1762 znaczna część 
niziny Chittagong uległa niezmiernie gwałtownemu wstrząśnieniu na wschodzie, 
zkąd rozeszło się ono daleko na zachód i wgłąb lądu, dotykając zwłaszcza okolice 
miasta Dakka. Wody rzuciły się ze swych łożysk na ląd jak szumiące morze, wszę- 
dzie otwierały się szczeliny, ogromne ilości wody wylatywały z ziemi na wiele stóp 
w górę, a ląd okoliczny zapadał się. Dnia 10 stycznia r. 1869 nastąpiło gwał- 
towne uderzenie podziemne w prowincyi Kachar, na wschód od Brahmaputry. Spo- 
wodowało ono duże zmiany w utworach aluwialnych. Na przestrzeni wielu mil kwa- 
dratowych leży tu warstwa 10—13 m gruba stwardniałej gliny na pokładzie 
niebieskiego mułu, przepojonego wodą. Widziano, jak wzdłuż rzek powstawały mi- 
lowej długości spękania, a także jak na milowych przestrzeniach górne pokłady 
napływowe ześlizgiwały się ku rzekom na obfitującem w wodę podłożu. Muł wydo- 
stawał się nazewnątrz przez szeroko rozwarte spękania. Naprzód z gwałtownością 
wystrzału działowego wydostawał się suchy pył, robiący wrażenie strzelającego do 
góry dymu, zaraz potem jednak wydzielał się lepki muł, który tworzył rodzaj warg 
dokoła otworu, ale także odpływał. Kiedy wstrząśnienia ustały, na gruncie aluwial- 
nym widać było długie spękania, które w wielu miejscach, skutkiem zapadnięcia się 
jednej strony przeciętego niemi terenu, stawały się istnemi szczelinami uskokowe- 
mi i na powierzchni ziemi ukazywały się jako nizkie urwiska. Między temi spęka- 
niami lub na nich samych znajdowały się otwory okrągłe lub eliptyczne, po- 
dobne do kraterów, często otoczone wałem z mułu i piasku. W wielu z większych 
otworów wyrzucony piasek i muł odpływał z powrotem do otworu i przytem pocią- 
gał za sobą jego krawędzi, tak, że pozostawało się tylko nieregularne, lejkowate za- 
głębienie*. (Sue ss). 

Spotykaliśmy się tu nieraz z zapadlinami jako następstwem trzęsień ziemi; 
wszelako zwykle i wyniesienia znacznych przestrzeni bywają przytaczane 
jako zjawisko wywołane przez tę samą przyczynę. Podczas trzęsienia ziemi 
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w Chili r. 1822, a także w czasie podobnych zaburzeń na terenie ujścia Indusu, 
zjawiska te miały w wyraźny sposób występować. Doniesienia te C. Fuchs i inni 
wielokrotnie podawali w wątpliwość, a ostatnimi czasy Suess usiłował dowieść, że 
wiadomości o tych wypiętrzeniach są niepewne i sprzeczne. Jest tylko jeden jedyny, 
dostateczną rękojmią poparty przypadek wypiętrzenia, spowodowanego przez trzę- 
sienie ziemi. W Nowej Zelandyi, na wybrzeżu południowem cieśniny Cooka, pod- 
czas trzęsienia ziemi w r. 1848 powstała rozpadlina około 96 km długa. Wstrząśnie- 
nia powtórzyły się w r. 1855, i wtedy utworzyła się szczelina długości 145 km, ciąg- 
nąca się w kierunku północno-północno-wschodnim, wzdłuż której ku zachodowi 
ziemia podniosła się w górę aż o 2,74 m. Powrócimy jeszcze raz do tej kwestyi 
przy innej sposobności. Tutaj rozbierzemy tylko jeden zarzut, który nasuwa się 
prawie sam przez się. Wiemy, że wstrząśnienia sukkusoryczne są bardzo rozpo- 
wszechnioną formą zjawisk w mowie będących. Polegają one na uderzeniu działa- 
jącem z dołu do góry. Łatwo wpaść na myśl, że w ruchach tych mamy do czynienia 
z siłą podnoszącą, skierowaną do góry; wnioskowanie takie jest wszakże niesłusz- 
ne. Wyobraźmy sobie przeciwnie, że podczas trzęsienia ziemi część skorupy ziem- 
skiej zapada się. Na powierzchni ziemi nie zauważymy tego ruchu na dół, lecz tyl- 
ko po ustaniu jego odczujemy nagłe podskoczenie w postaci uderzenia skierowane- 
go prostopadle ku górze. Lasaulx przytacza na to bardzo piękny dowód: w kopalni 
węgla pod Hutą Królewską na Górnym Śląsku na pewnej przestrzeni wybrano war- 
stwę węgla grubości 24 stóp; warstwy nad próżnią w ten sposób powstałą zapadły 
się, co spowodowało połączone z detonacyą wstrząśnienie, które w promieniu go- 
dziny drogi dookoła odczuwano wyraźnie jako trzęsienie ziemi. Wszelako w bez- 
pośredniem sąsiedztwie szybu kopalnianego przedmioty pojedyncze podskakiwały 
do góry „jak piłki“. 

Słyszany w tym przypadku huk podziemny, jak nam już wiadomo z wielu 
opisów, jest zwykłym objawem towarzyszącym trzęsieniom ziemi. Zwykle opisują go, 


jako rodzaj grzmotu, albo huku sprawianego przez toczenie się ciężkich przedmio- 
tów; towarzyszy on wstrząśnieniu, poprzedza je lub następuje po niem. Huk ten > 


pospolicie staje się tem głębszy im jest mocniejszy. Podług J. Milnea szmery 


sejsmiczne należy przypisać głównie najdelikatniejszym i najprędszym drganiom, ` 
które zazwyczaj stanowią wstęp do trzęsienia ziemi; dlatego to początek — 
zjawisk dźwiękowych tak często poprzedza wstrząśnienia. Tam, gdzie trzę- 
sienie ziemi powstaje na powierzchniach dyslokacyjnych lub powierzchniach obsu- 
wania się, możemy przypuszczać wraz z Davisonem, że te najdelikatniejsze i bar- k 
dzo szybkie drgania, wywołujące dźwięki, powstają także w tych końcowych czę- 
ściach dyslokacyi, gdzie samo obsuwanie się odbywa się tylko w stopniu jak naj- 


słabszym i gdzie nie zachodzą już wstrząśnienia dla zmysłów dostępne. Tym sto- 
sunkom, przynajmniej w niektórych razach, przypisać należy tę zasługującą na uwa- 


gç okoliczność, że rozległość obszaru szmerów jest dość niezależna od rozległości 
właściwego obszaru wstrząśnień. Rozbieżność ta dochodzi niekiedy do tego, że sły- — 
szy się bardzo głośne szmery tego rodzaju, nie czując wyraźnych, a nawet żadnych 
wogóle poruszeń gruntu. Świadkiem takiego przypadku był P. Partsch w latach — 
1822—1826 na wyspie dalmackiej Meleda, której mieszkańcy w wysokim stopniu 3 
byli zaniepokojeni częstemi i stale powtarzającemi się detonacyami. Najosobliwszy 
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wszakże przykład stanowią t. zw. „bramidos* (ryki) z Guanaxuato w Meksyku, 
znane w szerokich kołach z opisu Humboldta. „Słynne to i bogate miasto 
górnicze leży zdala od wszystkich wulkanów. Poczynając od północy d. 9 stycznia 
r. 1784 huki te trwały cały miesiąc. Zdawało się, jak gdyby pod nogami 
mieszkańców leżały ciężkie chmury, brzemienne nawałnicą, w których rozlegało 
się długie przeciągłe roztaczanie się grzmotów naprzemian z krótkiemi ude- 
rzeniami piorunów. Huki przemijały w ten sam sposób, jak następowały, stopniowo 
słabnąc w swej sile. Prawie wszyscy mieszkańcy ze strachu opuścili miasto, w któ- 
rem nagromadzone były wielkie ilości sztab srebra. Odważniejsi, oswoiwszy się 
nieco z tymi grzmotami podziemnymi, po pewnym czasie powrócili do miasta, gdzie 
musieli stoczyć walkę zaciekłą z bandą rabusiów, która zawładnęła ich skarbami. 
Ani na powierzchni ziemi, ani też w kopalniach, głębokich na 1500 stóp, nie zau- 
ważono najlżejszego trzęsienia ziemi. Na całem płaskowzgórzu meksykańskiem nie 
słyszano przedtem nigdy podobnych huków; straszne to zjawisko w czasach póź- 
niejszych też się nie powtórzyło*. 

W czasach nowszych niejednokrotnie wygłaszano zdanie, że trzęsieniom zie- 
mi towarzyszą także zjawiska elektryczne i magnetyczne. Część tych zja- 
wisk sprowadza się napewno tylko do zaburzeń mechanicznych; nie rozstrzygnięto 
wszakże, czy prócz tego zachodzi w tym kierunku jeszcze jakieś oddziaływanie 
samodzielne. 


Trzęsienia morskie. 


Na pełnem morzu okręty doświadczają niekiedy mniej lub więcej gwałto- 
wnych uderzeń sejsmicznych. Według zgodnych relacyi żeglarzy, trzęsienia te, 
którym towarzyszy zwykle głuchy szelest podmorski lub huk podobny do grzmotu, 
budzą to samo uczucie jak najeżdżanie na ławicę piaskową albo na niegłęboką rafę 
skalną. Intensywność tych wstrząśnień w niektórych razach jest tylko tej siły jak 
podczas zarzucania kotwicy; gdy uderzenia są silniejsze, statek kołysze się, maszty 
drżą, ster rzuca się gwałtownie na prawo i na lewo, a nawet ludzie wylatują w gó- 
rę. Najsilniejsze uderzenia pozbawiają nawet statki masztów. Wstrząśnienia te ma- 
ją charakter sukkusoryczny lub undularny, są momentalne albo też trwają kilka 
sekund, a nawet kilka minut, w jednym przypadku trwały nieprzerwanie w ciągu 
pół godziny. Najbardziej uderza w tych zjawiskach ta okoliczność, że najgwałtow- 
niejsze nawet uderzenia częstokroć nie wywołują najmniejszego poruszenia w ma- 
sie wód oceanicznych. Być może, iż właśnie w nich należy widzieć wyraz właści- 
wych trzęsień, gdy tymczasem wstrząśnienia, w których spiętrzają się całe góry 
wodne i rozchodzą się po oceanie na wszystkie strony w postaci wysokich bałwa- 
nów, znajdują się w związku z podmorskimi wybuchami i eksplozyami. 

Wiadomości nasze o trzęsieniach morskich pochodzą po największej części 
od statków, przypadkowo niemi dotkniętych. Wskutek tego znajomość tych zjawisk 
jest bardzo dorywcza i niezupełna. Znaczna większość wstrząśnień morskich nie 
dochodzi wogóle wcale do naszej wiadomości, a bardzo rzadko zdarza się, że to 
samo trzęsienie bywa dostrzeżone na kilku statkach, jak np. trzęsienie d. 22 gru- 
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dnia r. 1884 pomiędzy Maderąi wyspami Azorskiemi. E. Rudolph przez do- 
kładne porównanie wszystkich o niem danych wykazał, że trzęsienie to rozciągało 
się w wybitnie linijnym kierunku od wysp Azorskich prawie do samej Madery. Na- 
tomiast w be ngalsk iem trzęsieniu d. 31 grudnia r. 1881 obszar wstrząśnień miał 
kształt koła (por. rys. 190). W tym przypadku mamy bardzo ścisłe oznaczenia cza- 
su dzięki okoliczności, że rozmieszczone dokoła zatoki przyrządy do mierzenia wy- 
sokości przypływów zanotowały dokładnie pojawienie się fal od wstrząśnienia po- 
wstałych. Obszar wstrząśnień obejmował około 5 milionów km*, epicentrum jego 
przypadało mniej więcej na środek zatoki Bengalskiej, ztąd też pomorza sąsiednie 
odczuły to trzęsienie w stopniu bardzo nieznacznym. Godnym uwagi jest fakt, wi- 
doczny z zestawienia dotychczasowych danych statystycznych, że niektóre okolice 
oceanu przez statki często nawiedzane wolne są od zjawisk sejsmicznych, gdy tym- 
czasem inne, jak np. grzbiet Azorski, okolice na zachód od wybrzeża portugalskie- 
go i obszar leżący na wschód od skał Ś-go Pawła, uważać należy za zwykłe wi- 
downie wstrząśnień. 

Godne uwagi i bardzo różnorodne są zjawiska trzęsień na obszarach 
przybrzeżnych. Na takich obszarach nieraz zdarzały się nawet gwałtowne trzę- 
sienia ziemi, nie pociągając jednak za sobą żadnych szczególnie rzucających się 
w oczy zjawisk wezbrania morza. W wielu tego rodzaju trzęsieniach ognisko ich 
mieściło się w morzu. Tak np. około 80°/, japońskich trzęsień ziemi pochodzi 
z dna morza sąsiedniego; liguryjskie trzęsienie ziemi w r. 1887 punkt wyjścia 
swego miało także w morzu, zantejskie trzęsienie ziemi r. 1893 przeniosło się 
na wyspę z dna morskiego. W innych przypadkach ognisko trzęsienia ziemi leży 
na lądzie w pobliżu wybrzeża, jak np. w wielkiem trzęsieniu ziemi w Charlesto- 
nie (Karolina południowa) r. 1886. We wszystkich tych wstrząśnieniach morze albo 
wcale nie doznawało ich wpływu, albo też wzbudzony przez nie ruch przypływowy 
jego był tylko nieznaczny, jak np. podczas trzęsienia liguryjskiego. 

Zjawiska te stanowią rażące przeciwieństwo do innych trzęsień na obszarach 
przybrzeżnych, podczas których powstawał ruch fal rozchodzący się daleko po ocea- 
nie i wywołujący kipiel morską na wybrzeżach odległych. Oddawna już przytem 
budziła zastanowienie ta okoliczność, że wielkie bałwany zwykle następują dopiero 
w kilka minut, a nawet w '/,—7/, godziny po głównych uderzeniach i że poprzedza 
je zazwyczaj cofnięcie się wody od brzegu. Podczas trzęsienia ziemi w r. 1699 przy- 
brzeże pod Katanią stało się suche na przestrzeni 2000 sążni, a w innych trzęsie- 
niach wynurzone z pod wody przestrzenie miały być nawet jeszcze znacznie większe. 
Po dłuższym dopiero czasie, w jednym przypadku po 3-ch godzinach, woda powraca 
w postaci olbrzymiego wału i wylewa się na brzeg. Podczas trzęsienia ziemi w Con- 
cepcion w Chili r. 1835 cofanie się morza po głównem uderzeniu trwało pół go- 
dziny. Potem przyszedł bałwan wysokości 6—7 m, a za nim nastąpiły fale najpierw 
jeszcze mocniejsze, a później słabsze; potem co 20—30 minut wpadało znów 
na brzeg mnóstwo fal mocniejszych, i dopiero po trzech dniach morze się uspokoi- 
ło. Natomiast podczas innych uderzeń, jak np. w Arice r. 1873, w Iquique w Pe- 
ru r. 1877, stwierdzono, że morze nasamprzód wzdęło się, potem cofnęło się, a do- 
piero później wpadło na wybrzeże niszczącemi falami zalewnemi. Przyczyna tej 
rozmaitości nie została jeszcze dotąd z pewnością poznana. Zdaje się jednak, że 
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trudność ta zmniejszy się może nieco, jeżeli sposób zapatrywania się Rudolpha zasto- 
sujemy także do zjawisk przybrzeżnych, przypuszczając, że przypadki, w których na- 
stępują gwałtowne zaburzenia na morzu, spowodowane są przez wybuchy podmor- 
skie, a nawet same wstrząśnienia uważając za trzęsienia wulkaniczne. Co prawda nie- 
podobna nie uznać, że charakter niektórych tych trzęsień bynajmniej nie jest zgodny 
z charakterem trzęsień wulkanicznych. 

W niektórych najbardziej zgubnych trzęsieniach ziemi przyczyną najwięk- 
szych szkód i śmierci największej liczby ludzi były właśnie te wylewy. Tak było 
np. podczas trzęsienia ziemi w Lizbonie. Zaraz po pierwszem uderzeniu, które 
nastąpiło na chwilę przed najwyższym przypływem morza, podniosła się fala 
wstrząśnieniowa i przewyższyła o 16 stóp, a według innych nawet o 40 stóp naj- 
wyższy przypływ księżycowy. Jak już powiedzieliśmy na początku rozdziału niniej- 
szego, fala ta zrządziła straszliwe zniszczenie, a większość ofiar ludzkich na tej 
właśnie drodze znalazła śmierć; liczbę tych ofiar podają na 60000 (?). Podczas 
gwałtownego trzęsienia ziemi, które w d. 28 października r. 1724 zniszczyło miasto 
Lima w Peru, jednocześnie olbrzymia, 80 stóp wysoka fala zalała miasto portowe 
Callao, niszcząc budynki i gubiąc prawie całą ludność. Z 23 okrętów, stojących 
w porcie, 19 zatonęło, pozostałe 4 fala poniosła w głąb lądu na odległość godziny 
drogi i osadziła tam na ziemi. 

Rozprzestrzenienie fal, wywołanych przez trzęsienia ziemi, jest 
nadzwyczaj wielkie. Jak wyżej już wspomnieliśmy (str. 345), bałwany, powstałe 
w d. 1 listopada r. 1755 u wybrzeża portugalskiego, rozeszły się: po całym oceanie 
Atlantyckim aż do Ameryki; fale od trzęsień południowo-amerykańskich suną przez 
cały ocean Spokojny, dosięgają z jednej strony brzegów Australii i Azyi wschod- 
niej, z drugiej zaś strony rwą brzegi antarktycznego wału lodowego, gdy tymcza- 
sem fale wychodzące z Japonii rozbijają się o wybrzeże kalifornijskie. Na ogrom- 
nych odległościach sprawiają one wielkie szkody. Jak często np. mogą być one 
powodem straszliwej klęski dla mieszkańców nizkich wysp koralowych oceanu Spo- 
kojnego, które wznoszą się zaledwie na kilka stóp nad poziom morza, mogą więc zostać 
przez te fale zalane tak, że nawet żadna wieść o takiej katastrofie do nas nie dojdzie. 

Bardzo ciekawe są badania prędkości rozchodzenia się tych fal. Dokład- 
ne studya w tym względzie przeprowadził Hochstetter nad trzęsieniem ziemi w Ari- 
ce r. 1868, Geinitz i Milne nad trzęsieniem w Iquique r. 1877, a jeszcze ściślej- 
sze dane posiadamy o fali opisanej już wyżej katastrofy Krakatau. Dostatecznie 
zgodnym wynikiem tych badań jest, że przy głębokości wody 20—30 m chyżość 
posuwania się fali wynosi zaledwie 20 m na sekundę, przy głębokości 1000 m oko- 
ło 100 m, a przy głębokości 4000 m mniej więcej 200 m na sekundę. Zauważone 
prędkości rozchodzenia się fal w mowie będących posłużyć znów mogą do oblicze- 
nia głębokości oceanu. Wyliczone w ten sposób głębokości zgadzają się bardzo 
dobrze z wynikami pomiarów bezpośrednich. Podczas trzęsienia ziemi w Arice fala, 
biegnąca przez ocean Spokojny, dosięgła wybrzeża Nowej Zelandyi, mając jeszcze 
wysokość 3 m. Do wysp Sandwich doszła ona w 12'/, godzin, gdy tymczasem przy- 
pływ księżycowy na zrobienie tej samej drogi potrzebuje 13 godzin. A zatem pręd- 
kość fali trzęsienia morskiego jest prawie zupełnie równa chyżości fali codziennego 
przypływu księżycowego. 


TEJ 
Sea 


4. Trzęsienia ziemi. 


Potop.) 


W dodatku do uwag nad falami, powstającemi podczas trzęsienia ziemi, po- 
zwolimy tu sobie pomówić o strasznem zdarzeniu z pomroków przeszłości rodzaju 
ludzkiego: o potopie. W tradycyach wielu ludów utrzymało się wspomnienie tej 
katastrofy, najgwałtowniejszej ze wszystkich, jakie się kiedykolwiek wydarzyły, 
o ile wierzyć podaniu. Nie ulega wątpliwości, że podstawą tych wieści jest zdarze- 
nie rzeczywiste, lecz również pewną jest rzeczą, że powódź, zalewająca wsżystko aż 
do najwyższych szczytów gór, jest niemożliwa, że zatem forma, w której tradycya 
podaje nam przebieg tej katastrofy, jest niewłaściwa i z rzeczywistością niezgodna. 
Geologia kwestyą tą zajmowała się bardzo wyczerpująco, nie doszła jednak do wy- 
niku ostatecznego, choć wielu zwolenników znalazł sobie pogląd, że przyczyną 
ogromnego zalewu było topnienie olbrzymich mas lodowcowych w końcu epoki 
lodowej. W nowszych czasach E. Suess roztrząsał to zagadnienie z zupełnie in- 
nego punktu widzenia i doszedł do rozwiązania jego, które ma za sobą bardzo du- 
żo prawdopodobieństwa. 

Najbardziej podobny do opowieści biblijnej jest opis potopu, znaleziony na 
pokrytych napisami klinowymi skorupach glinianych z ruin starożytnych miast asy- 
ryjskich. Wykopaliska w Niniwie dostarczyły tych cennych okruchów ceglanych, 
na których przeważnie za panowania Assurbanipala w 7-em stuleciu przed Chry- 
stusem skopiowany został cały szereg dzieł starszych. Między innemi odkryto całą 
epopeję?), składającą się z 12 pieśni—t. zw. pieśń o Izdubarze —w którą jako 
epizod wtrącone zostało opowiadanie o potopie. Bohater Izdubar udaje się do 
ujścia Eufratu i Tygrysu, gdzie pędzi żywot nieśmiertelny jego boski przodek Hasis- 
Adra *), asyryjski Noe, który mu opowiada o wydarzeniach swego życia i o swojem 
ocaleniu z potopu: Wielkie bogi postanowiły zniszczyć przez potop prastare miasto 
Surippak, położone w pobliżu ówczesnego ujścia Eufratu, leżącego wtedy w głębi 
dzisiejszego lądu. Ea, bóg morza, ostrzega Hasis-Adrę i każe mu zbudować na lą- 
dzie okręt i przenieść doń całe swoje mienie, zapasy żywności, rodzinę, bydło do- 
mowe i zwierzęta dzikie. Po pewnej zwłoce Hasis-Adra buduje okręt, uszczelnia go 
z wewnątrz i z zewnątrz smołą ziemną, ładuje nań swe skarby, rozmaite zwierzęta 
i zboże, wreszcie zamyka się na nim ze swoją rodziną. Zrywa się wtedy burza, wo- 
da tryska z ziemi, bóg powietrza zsyła potop. Następują ciemności. Zniszczenie 
trwa sześć dni i siedm nocy. Nakoniec burza ustaje, niebo się wyjaśnia, wody opa- 


|) U nas zagadkę potopu biblijnego usiłował geologicznie rozświetlić Hugo Kołłątaj, 
wychodząc z zasady, że „przyczyny i skutki w naturze dostrzeżone powinny prostować podania 
ludzkie i czynić je zrozumialszemi*. Wobec niedostatecznego zasobu faktów, na którym wtedy 
geologia budowała swoje uogólnienia i domysły, próba ta musiała chybić celu, chociaż autor stał 
na wysokości nauki sobie współczesnej, a w wielu swych poglądach wyprzedzał ją nawet. Dzieło 
jego, opracowane w latach niewoli austryackiej, ostatecznie wykończone zostało w r. 1805, ale 
z druku wyszło dopiero w r. 1842 w Krakowie pod tytułem: Rozbiór krytyczny zasad. historyi 
o początkach rodu ludzkiego. 3 tomy. Jest to ciekawy pomnik niepospolitego umysłu Kołłątaja. 

2) Epopeję tę posiadamy w tłumaczeniu A. Langego (Enuma eliś, Brody 1909). 

*) Xisisthrus u chaldejczyka Beroza, którego cytuje Kołłątaj w swojem dziele (t. II, str. 28). 
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_ dają, okręt zaś osiada na okalających nizinę Mezopotamii wyżynach Niziru, prowin- 
cyi położonej na południowy wschód od Niniwy. Następnie Hasis-Adra, tak samo 
jak Noe, wysyła ptaki, wielki bóg Bel przysięga, że nie ześle już nigdy potopu, bo- 
gini Istar na potwierdzenie tego wznosi wielki łuk Ani na wysokości niebieskie 
(ukazanie się tęczy) i t. d. 

Zgodność opowieści biblijnej z opowieścią pieśni o Izdubarze jest tak nad- 
zwyczajna, że obie one pochodzić muszą z jednego źródła, lub jedna widocznie 
wyszła z drugiej, tak, że zachodzi pytanie, która z tych opowieści jest pierwotniej- 
sza, tradycya hebrajska z doliny Jordanu czy asyryjska z nizin nad Eufratem. Na 
korzyść drugiej świadczy już to, że nic ona nie mówi o niemożliwem zalaniu nawet 
najwyższych gór. Następnie znać w tem podaniu lepszą znajomość żeglugi. Nadto 
pieśń o Izdubarze ma wyraźny koloryt lokalny; potrąca niejednokrotnie o miejsca 
istosunki doliny Eufratu, gdy tymczasem w opowieści biblijnej niema wcale ech 
Palestyny. Ważną jest zaś ta okoliczność, że podanie o Noem zawiera pewne rysy 
wzięte widocznie z Mezopotamii. Hasis-Adra uszczelnił swój statek z zewnątrz 
i z wewnątrz smołą ziemną, o Noem powiedziano to samo. Musi nas uderzyć, że ta 
napozór uboczna okoliczność w obu podaniach wyraźnie została zaakcentowana. 
Byłaby ona nawet zaledwie zrozumiała, gdyby chodziło o zwyczajne ciesielstwo 
okrętowe. Znaczenie jednak tej okoliczności wyjaśni nam się natychmiast, gdy 
przeczytamy sprawozdanie z podróży Cernika, według którego do dziś dnia 
jeszcze nad Eufratem statki, służące do przewozu nafty, budowane są w ten sposób: 
„Poprzestają na zrobieniu grubego kosza bez pacierza z żebrami z drążków tama- 
ryszkowych. Przestrzenie między temi żebrami zakładają plecionką ze słomy i trzci- 
ny. Następnie zaś całą budowę zewnątrz i wewnątrz należycie powlekają warstwą 
asfaltu. Mimo to statki te posiadają względnie znaczną siłę nośną*. A zatem, jak 
widzimy, statki te do dziś dnia jeszcze budowane są tam w ten sam sposób jak 
przed tysiącami lat i dziś jeszcze ważny materyał do tego brany jest z obfitych złóż 
asfaltowych tego kraju, które dostarczały cementu już do budowli Nemroda. 
Z wszystkiego tego i z całego szeregu podobnych szczegółów widoczną jest rzeczą, 
że podanie asyryjskie jest pierwotne, i że podanie biblijne zostało z niego zapoży- 
czone, widowni zatem tej katastrofy szukać należy na rozległych 
nizinach Eufratu i Tygrysu. 

Po osiągnięciu tego wyniku przechodzimy do drugiego nasuwającego się tu 
pytania: jakie zjawiska przyrodzone zrodziły tę powódź? Możnaby 
mieć na myśli gwałtowne ulewy, które spowodowały bezprzykładne wezbranie 
rzek, wskutek czego musiały nastąpić straszne spustoszenia na tej rozległej nizinie, 
gdzie na znacznych przestrzeniach niema ani pagórków, ani gór, mogących służyć 
za miejsca schronienia. Temu jednakże sprzeciwia się fakt następujący: powódź ta- 
ka w całym swym przebiegu musiałaby oczywiście być skierowana z góry na dół, 
musiałaby zatem znieść korab Hasis-Adry do zatoki Perskiej, gdy tymczasem w rze- 
czywistości z Surippaku, miasta leżącego blizko ujścia, statek ten zagnany został 
daleko w głąb lądu. Prąd zatem kierował się nie w dół doliny, lecz przeciwnie szedł 
od morza do lądu. Zauważyć przytem należy, że i zawarta w opowieści biblijnej 

zapowiedź potopu pozwala na taki właśnie wykład. Wprawdzie w pospolitem tłu- 
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maczeniu zapowiedź ta brzmi: „uczynię potop z wody*; jednakże tekst hebrajski 
daje się też tłumaczyć w sposób następujący: „przywiodę potop z morza*. 

Jeżeli przeto zalew ten pochodził z morza, to zakres różnych możebności już 
znacznie się zwęża. Znamy bowiem tylko dwa czynniki, które mogą wpędzać wodę 
morza na ląd w masach potężnych i zrządzać tem najokropniejsze spustoszenia. 
Jedna taka możebność, to znane już nam bałwany, spowodowane przeztrzę- 
sienia ziemi; ale jeszcze zgubniejsze w swych działaniach są cyklony (bu- 
rze wirowe) w okolicach międzyzwrotnikowych i podzwrotnikowych, jeżeli na pła- 
skie wybrzeża pędzą olbrzymie masy wody i w ujściach wielkich rzek tamują odpływ. 
Zdarzenia takie następują np. aż nadto często, gdy cyklon przez zatokę Bengalską po- 
suwa się na północ i rzuca się na deltę Gangesu i Brahmaputry. Podczas jednej z burz 
takich, która zerwała się w nocy z d. 11 na 12 października r. 1737 i połączona była 
z trzęsieniem ziemi, woda Gangesu miała się podnieść o 12,1 m nad zwykły swój 
poziom, a liczba utopionych miała dochodzić do 300000. W latach ostatnich rów- 
nież zdarzył się przypadek o podobnie strasznych następstwach, o którym jednak 
sfery szersze zdają się mało co wiedzieć. Mianowicie w nocy z d. 31 października 
na 1 listopada r. 1876 nadzwyczaj gwałtowna burza wirowa dosięgnęła ujścia Brah- 
maputry właśnie w czasie, kiedy w ciągu nocy nastąpił niezwykle wysoki przypływ, 
którego wody dopiero co zaczęły ustępować. Woda przypływu księżycowego, która 
nie zdążyła jeszcze odpłynąć, połączyła się z falami, pędzonemi przez cyklon, i cała 
ta masa ze straszliwą siłą rzuciła się na ląd, zatapiając przestrzeń 141 geograficznych 
mil kwadratowych na wysokość 13,7 m. Z ludności, wynoszącej około miliona ludzi, 
zginęło według jednej relacyi 215000, według innej 100000. Pozostała ludność oca- 
lała, jak się zdaje, tylko dzięki temu, że chroniła się na wysokie drzewa, któremi 
w tych stronach otoczone są wszystkie domy. 

Badając dalej kwestyę, jakim przyczynom przypisać należy potop, znajdzie- 
my przedewszystkiem w pieśni o Izdubarze ważną wzmiankę, że Hasis-Adra zostaje 
ostrzeżony przez Ea, boga morza i głębin, i z polecenia jego buduje korab. Należy 


to zapewne rozumieć tylko w ten sposób, że katastrofę główną poprzedzał okres _ 


słabszych trzęsień ziemi, które spowodowały lżejsze zalewy i naprowadziły Hasis- 


Adrę na szczęśliwą myśl zbudowania sobie statku, aby w razie silniejszych powodzi Ą 


módz się doń schronić. Przypuszczenie współdziałania trzęsień ziemi i wytrysków 
wód gruntowych, tak często będących następstwem pierwszych na obszarach na- 
pływów rzecznych, żywo popiera jedno miejsce pieśni o Izdubarze, które w tłuma- 
czeniu starszem brzmi tak: „Adar każe kanałom przelewać się nieustannie, Annu- 
naki (duchy głębin) podnoszą wody do góry i mocą swą wprawiają ziemię w drże- 


nie*. Według nowszych danych przekład ten, co prawda, ma być niewłaściwy; lecz A 


iw tym razie w tłumaczeniu tych procęsów nie mogłaby nastąpić żadna zmiana 
istotna, gdyż i opowieść biblijna głosi: „Dnia tego przerwały się wszystkie źródła 
przepaści wielkiej*. 


Następnie podania mówią o gwałtownej burzy i ciemności, jaka często nastę- 


puje podczas cyklonu. Przypuszczać przeto należy, że do katastrofy owej wybitnie 
przyczyniły się czynniki meteorologiczne. Rzeczywiście, znane nam są niektóre 
przypadki, kiedy trzęsienia ziemi następowały jednocześnie z cyklonami lub wogó- 


le z bardzo gwałtownemi burzami. Zobaczymy niżej, iż zbieganie się trzęsień ziemi - 
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z nizkim stanem barometru i z towarzyszącemi mu zjawiskami meteorologicznemi 
zachodzi zbyt często, aby można było przeczyć istnieniu związku pomiędzy niemi. 
Nizkie ciśnienie atmosferyczne należy przytem, co prawda, uważać nie za przyczy- 
nę, lecz tylko za ostatnią pobudkę, wyprowadzającą cząstki skorupy ziemskiej 
z równowagi niestałej. Wogóle zaś ma ono tylko to znaczenie, co iskra, powodują- 
ca wybuch miny zdawna przygotowanej. 

Przedstawiliśmy tu bieg myśli Suessa. Tak właśnie badacz ten tłumaczy stra- 
szliwą katastrofę, której tradycya dla całokształtu poglądów znacznej części ludz- 
kości miała doniosłe znaczenie, a i na rozwój geologii wywarła wpływ ogromny. 

Wyniki swych dociekań Suess streszcza w sposób następujący: 

„1) Zjawisko przyrodzone, znane pod nazwą potopu, nastąpiło nad dolnym 
Eufratem i było połączone z rozległym i pustoszącym zalewem niziny Mezopotamii. 

„2) Istotnym powodem tego zjawiska było znaczne trzęsienie ziemi na obsza- 
rze zatoki Perskiej lub na południu od niej, poprzedzone licznemi słabszemi 
wstrząśnieniami. 

„3) Prawdopodobnie podczas okresu najgwałtowniejszych uderzeń nastąpił 
cyklon idący z południa, od zatoki Perskiej. 

„4) Tradycye innych ludów bynajmniej nie upoważniają do twierdzenia, że 
zalew ten sięgał poza dolny bieg Eufratu i Tygrysu, lub obejmował nawet całą 
ziemię. 

„W prostych słowach główne zarysy tej katastrofy przedstawiają się geologo- 
wi jak następuje: w przeciągłej fazie sejsmicznej od uderzeń podziemnych wody za- 
toki Perskiej kilkakrotnie rzucały się na nizinę Eufratu. Ostrzeżony tymi zalewami 
pewien mąż przezorny, imieniem Hasis-Adra, t. j. mędrzec bogobojny, buduje sta- 
tek dla uratowania rodziny i wylepia go smołą ziemną, jak to i dziś jeszcze robią 
nad Eufratem. Poruszęnia ziemi wzmagają się, Hasis-Adra chroni się z rodziną do 
statku, woda gruntowa występuje z popękanej płaszczyzny. Najpotężniejszym obja- 
wom siły sejsmicznej towarzyszy silny spadek ciśnienia atmosferycznego, znajdu- 
jący wyraz w gwałtownej burzy i deszczu; prawdopodobnie nawet był to prawdzi- 
wy cyklon, idący od zatoki Perskiej. Morze szerząc spustoszenie rozlewa się po 
równinie, podnosi zbawczy statek, pędzi go daleko w głąb lądu i osadza na tych 
nizkich przedgórzach, które poniżej ujścia Małego Zabu ograniczają nizinę Ty- 
grysu od północy i od północnego wschodu“. 


Przyczyny trzęsień ziemi. 


W sprawie przyczyn, od których zależą trzęsienia ziemi, od najdawniej- 
szych czasów do dnia dzisiejszego zjawiało się mnóstwo rozmaitych hipotez i teo- 
ryi. Naiwny pogląd człowieka pierwotnego widzi w trzęsieniu ziemi wyraz bezpo- 
średniego działania sił nadprzyrodzonych lub ucieka się do fantastycznych obra- 
zów i przypuszcza, że pod ziemią przesuwa się olbrzymi żółw lub wieloryb, wywo- 
łując jej drżenie. Na lepszym gruncie stoją poglądy starych szkół filozoficznych, 
które, nie mając zbyt znacznej podstawy empirycznej, wygłosiły w części ideje trwałe. 
Gdy jedni z myślicieli starożytnych sprowadzają trzęsienia ziemi do zapadania się 
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próżni podziemnych, drudzy przypisują te zjawiska wodzie, trzeci wewnętrznemu 
ogniowi ziemi, to w myślach tych widzimy już pierwowzór większości poglądów 
nowszych. Po ocknięciu się nauk przyrodzonych, a zwłaszcza geologii, z długiego 
snu wieków średnich, zaczęły się także mnożyć hipotezy, kuszące się o wyjaśnienie 
trzęsień ziemi. Oszczędzimy tu sobie wyliczania wszystkich tych domysłów, dziś 
ostatecznie już odrzuconych, do których należy także hipoteza Perreya, widząca 
prawdziwą przyczynę trzęsień ziemi w przypływach i odpływach ciekłego jej 

. jądra. Poprzestaniemy tylko na tych próbach wyjaśnienia, które i dzisiaj jeszcze 
nie pozostały bez znaczenia. 

Przedewszystkiem trzy poglądy zasługują tu na uwzględnienie. Jeden opiera 
się na ługującej działalności wody, będącej przyczyną tworzenia się próżni, od 
których zapadania się powstają trzęsienia ziemi. Drugi upatruje źródło trzęsień zie- 
mi w zjawiskach wulkanicznych na powierzchni albo w głębi ziemi. Trzeci kładzie 
przedewszystkiem nacisk na związek między trzęsieniami ziemi a budową geolo- 
giczną miejscowości, a uderzenia i kołysania się ziemi, przynajmniej w większości 
przypadków, kojarzy z wielkim procesem kształtowania się powierzchni planety 
naszej, uważając je za specyalny wyraz siły górotwórczej. 

W czasach obecnych niewielu tylko geologów będzie jeszcze wątpić 
o tem, że trzęsienia ziemi powstawać mogą w sposób bardzo roz- 
maity i że każda z przyczyn wymienionych jest tutaj czynna. Różnice zdań za- A 
chodzą głównie tylko co do rozciągłości, w jakiej występuje działalność każdego ` 
z tych trzech czynników. Jest faktem nie ulegającym żadnej wątpliwości, że woda, 
sącząca się przez ziemię, rozpuszcza jej części składowe i unosi ze sobą. Najinten- 
sywniej odbywa się ten proces tam, gdzie złoża gipsowe wystawione są na ługują- 
ce działanie wody, dalej w górach wapiennych, gdzie, jak wiadomo, często wystę- i 
pują jaskinie i lejkowate zagłębienia („doliny krasowe“). Próżnie na tej drodze po- 
wstałe zapadają się z biegiem czasu i powodują tem trzęsienie ziemi, jak to już E 
wyżej (na str. 362) pokazało nam zawalenie się wyrobionej przestrzeni w kopalni 
węgla pod Hutą Królewską na Śląsku. ł 

Tego rodzaju wstrząśnienia nazwano trzęsieniami zwaliskowemi. Wyra- 

żenie to nie określa wszakże należycie istoty rzeczy, wiele bowiem uderzeń, które E 
stawiamy w związku z tworzeniem się gór, przypisać należy również zapadaniu się; $i 
różnica polega tylko na sposobie, w jaki utworzyła się próżnia. W tym przypad- 
ku powstała ona przez rozpuszczenie się w wodzie materyału dawniej ją zapełnia- ` 
jącego; gdyby więc szło o nadanie krótkiej nazwy tym ruchom, moglibyśmy je 
nazwać trzęsieniami wyługowań. Wstrząśnienia w ten sposób powstające ` 
w niektórych okolicznościach mogą w obrębie ciasnych granic działać bardzo gwał-- 
townie i pustosząco. W Krasie znane są przypadki, kiedy po kilka domów wraz 
z ich mieszkańcami zapadało się przytem w głąb ziemi, znajdując w niej swój grób. - 
Z drugiej jednak strony, z samej natury rzeczy, mogą one przedstawiać tylko cał- z 
kiem miejscowe fenomeny, które, będąc wywołane przez zawalenie się pojedyncze- Ę 
go wydrążenia, nie rozciągają się daleko poza miejsce swojego powstania. A zatem 
tego sposobu powstawania nie możemy przypisać wielkim, rozległym trzęsieniom 
ziemi. $ 

Był czas, kiedy niemal wszystkie trzęsienia ziemi przypisywano siłom wulka- 
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nicznym. Nie ulega wątpliwości, że siły te wywierają także tego rodzaju działanie. 
Na stożku czynnego wulkanu można dość często obserwować, jak drży dno krate- 
ralne podczas lub przed każdem wyrzuceniem żużli, następującem nieraz w bardzo 
krótkich odstępach czasu. Do tej samej kategoryi zjawisk należą owe tak strasz- 
ne czasami uderzenia, które przed dużymi wybuchami wstrząsają górą ogniową 
i całą jej okolicą. Są to działania eksplozyi gazów, które nie mogą jeszcze prze- 
módz mas nad nimi ciążących. Ruchy te wprawdzie są bardzo nieraz silne, nie 
obejmują jednak zbyt wielkich obszarów, chociaż nie są zamknięte w tak ciasnych 


PTRSDY CNA b. 


Rys. 195. Spęknięcie powstałe od trzęsienia ziemi w Midori, Japonia środkowa. 
Podług B. Kotó.') 


granicach, jak trzęsienia, powstałe od wyługowania. Trzęsienia tego rodzaju, zwane 
eksplozyjnemi, w praktyce nie dają się ściśle oddzielić od tych trzęsień ziemi, 

1) [Trzęsienie ziemi, któremu uległa Japonia środkowa d. 28 paźdz. r. 1891, wytworzyło 
w dolinie Neo spęknięcie, przedstawione na rysunku powyższym. Należy jednak zaznaczyć, że 
spęknięcie to nie było przyczyną trzęsienia ziemi, lecz jego rezultatem powierzchniowym. W łonie 
ziemi japońskiej siły górotwórcze pracują dziś intensywnie, przesuwając masy skalne w stronę 
Pacyfiku. Odbywa się to w głębi, w której skały są już plastyczne. Oczywiście przesuwania się 
tych mas podziemnych powodują także ruchy w warstwach nadległych, bliżej powierzchni. War- 
stwy te nie znajdują się w stanie plastycznym i dlatego pękają; w ten sposób na powierzchni 
tworzą się szczeliny. Podobnież spęknięcia wytworzone w Kalabryi podczas sejsmów są tylko po- 
wierzchniowym ich rezultatem. Spęknięcia te nie dochodzą do większych głębi. Znajdują się one 
tylko w najwyższych warstwach powierzchni]. M. L. 
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które mają większą rozległość, a w czasie i w przestrzeni związane są z wybuchami 
wulkanów, choć wybuchy te nie są bynajmniej ich przyczyną. Widząc np., że na 
pewnym obszarze trzęsienia ziemi i wulkany jednocześnie występują, i dostrzegając 
niezaprzeczony stosunek w działalności obu tych zjawisk, moglibyśmy być skłon- 
ni do uważania całokształtu ich za działanie wulkanów. Jeżeli wszakże roz- 
ważymy całą budowę geologiczną tego obszaru i porównamy go potem z innemi 
okolicami, to przekonamy się, że gdzie- 
indziej, miejscami w jednakowych wa- 
runkach geologicznych, trzęsienia ziemi 
występują w ten sam sposób, chociaż 
im nie towarzyszą zjawiska wybucho- 
we. Musimy więc stąd wyprowadzić 
wniosek, że pomiędzy zjawiskami wul- 
kanicznemi i sejsmicznemi niema bez- 
pośredniego związku przyczynowego, 
lecz że oba te rodzaje zjawisk należy 
sprowadzać do jednej wspólnej przy- 
czyny trzeciej. 
Przyczyny tej poszukiwać należy 
E ą w tych procesach, które wywołują głęb- 
Rys. 196. sze zmiany w układzie mas skorupy 
siega ziemi w Midoff Japonia: A, B C= drogi - ziemskiej, większe trzęsienia Mają 2419 
przed przesunięciem; A’, B’, C' — drogi po przesunięciu; A p 5 
F, F — szczelina. (Podług B. K o t ô). zek z budową gór, z powstawaniem li- 
nii zaburzeń w skorupie ziemskiej 
i dlatego nazwano je trzęsieniami tektonicznemi, dyslokacyjnemi lub 
strukturalnemi. Nazwy te określają rzecz dostatecznie, nie należy tylko są- 
dzić, aby kategorya zjawisk, temi nazwami objęta, stanowiła dział równoważny 
z trzęsieniami wyługowań lub trzęsieniami eksplozyjnemi. Dwie ostatnie katego- 
rye przedstawiają dwa specyalne rodzaje lokalnych wstrząśnień ograniczonych wy- 
miarów; nikną one jednak wobec nadzwyczajnej przewagi ilościowej i znaczenia 
trzęsień tektonicznych, które same przez się znów obejmują dużą rozmaitość zja- 
wisk najróżnorodniejszych, wymagających rozróżnienia i zbadania poszczególne- 
go. Geologowie oddawna już zauważyli związek położenia wulkanów i terenów, 
podległych częstym wstrząśnieniom, z przebiegiem łańcuchów górskich i z wy- 
stępującemi wzdłuż ich krawędzi nizinami lub zatokami morskiemi; lecz dopiero 
w czasach ostatnich zwrócono na te stosunki należną uwagę i zaczęto je badać 
drobiazgowo. W szczególności zasługa to Suessa, że wytknął ten kierunek i kon- 
sekwentnem trzymaniem się go wywarł do głębi przekształcający wpływ na poj 
mowanie trzęsień ziemi, wulkanów i tworzenia się gór. Osobliwie góry łań. 
cuchowe oraz ich okolice są głównem siedliskiem trzęsień ziemi, 
Powstają one albo na szczelinach poprzecznych, przecinających łańcuchy górskie, 
albo też występują w formie najgwałtowniejszej tam, gdzie z gór wyłamały się 


oddzielne partye i znajdują się kotlinowe wykrojenia, albo wreszcie powstają ES 


na tych wielkich zapadających się terenach, które zwykle. przylegają do stromego 


stoku łańcuchów górskich, jak np. równina rzeki Po we Włoszech. Ten ścisły zwią- 
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zek z liniami zaburzeń, wzdłuż których wogóle zachodzą przesuwania i ruchy gór 
i skorupy ziemskiej, doprowadził do przekonania, że tak zwane trzęsienia ziemi 
tektoniczne nie są nic innego, jak odczuwane na powierzchni ziemi ślady oddziel- 
nych względnie słabych procesów tego rodzaju. 

Nadzwyczaj osobliwe dowody słuszności tego poglądu zostały zdobyte w cza- 
sach nowszych w Azyi. Literatura zawiera wprawdzie pewne wiadomości o dysloka- 
cyach podczas trzęsień ziemi, ale w części nie wytrzymują one Ścisłej krytyki, w części 
zaś wogóle nie można o nich sądzić z dostateczną pewnością. Tem większej przeto 


Rys. 197. Zgięcie szyn kolejowych skutkiem przesunięcia poziomego w trzęsieniu 
ziemi koło Sanzal r. 1892. (Podług C. L. Griesbacha). 


wagi jest fakt, że podczas wielkiego środkowo-japońskiego trzęsienia ziemi 
w d. 20 października r. 1891, które spowodowało śmierć przeszło 7279 ludzi i spu- 
stoszyło doszczętnie wiele kwitnących miejscowości, została wykazana prostolinijna 
szczelina uskokowa, która ma przeszło 40 mil angielskich długości i przecina góry 
idoliny. B. Kotó dokładnie zdjął szczegółowy plan tego dziwnego zjawiska (rys. 
195). Szczelina ta ciągnie się w kierunku północno-zachodnim przez dolinę Neo aż 
do Haku-San i stąd do Fukui w prowincyi Echizen i przecina pod kątem ostrym 
kierunek rozciągłości gór. Na północny wschód od uskoku kraj przeważnie się za- 
padł, gdzieniegdzie aż na 6 m, i tylko w jednem miejscu, a mianowicie właśnie koło 
Midori, wzniósł się do góry. Wraz z tem pęknięciem nastąpiło także poziome 
przesunięcie o 1—4 m na północny zachód, widoczne szczególnie wyraźnie tam, 
gdzie dyslokacya przecięła drogi, rowy lub pola obsadzone drzewami (rys. 196). 
Na luźnym aluwialnym gruncie szczelina ta na powierzchni ziemi pokryta jest 
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wypchniętemi bryłami ziemi i wygląda jak skiba odwalona olbrzymim lemieszem 
lub jak chodnik olbrzymiego kreta. Widok jej żywo przypomniał Kotó dawne po- 
danie japońskie, które przypisuje trzęsienia ziemi poruszeniom żyjącego pod zie- 
mią ogromnego psa morskiego lub dziwacznego olbrzymiego owadu. Stąd nasuwa 
się mimowoli przypuszczenie, że w tego rodzaju zjawiskach z wieków ubiegłych 
należy szukać źródła tych fantastycznych poglądów. Szczelina Neo tworzy zarazem 
pas najstraszliwszych spustoszeń; zaznacza ona przebieg wstęgowatego terenu 
wstrząśnień, mającego tylko około 10 km szerokości, ale przeszło 50 km długości. 
Nie ulega więc żadnej wątpliwości, że utworzenie się tej szczeliny nie jest następ- 
stwem, lecz przyczyną trzęsienia ziemi. Trzęsienie ziemi środkowo-japońskie 
z r. 1891 na wszystkie czasy pozostanie klasycznym przykładem dyslokacyjnego 
trzęsienia ziemi. 

Trzęsienie to zinnego jeszcze względu jest bardzo interesujące. Jest ono miano- 
wicie jednem z tych trzęsień, o których z niejaką pewnością orzec można, że porusze- 
niami swojemi wywołały drugie trzęsienie, t.zw. trzęsienie sprzężone (Relais- 
beben). Jednocześnie z wielkiem trzęsieniem ziemi w Mino i Owari wstrząśnię- 
ta została mianowicie okolica Hikone nad jeziorem Biwa, chociaż rozległy pas 
ziemi pomiędzy obu tymi obszarami był sejsmicznie bardzo słabo poruszony. Przy- 
puszczalnie w skorupie ziemskiej nad jeziorem Biwa istniało pewne napięcie, które 
zostało rozwiązane przez gasnący ruch falowy wstrząśnienia pierwszego. 

Podobne, choć nie tak jaskrawe poruszenie dyslokacyjne wzdłuż szczeliny 
spowodowało trzęsienie ziemi w Quetta w Beludżystanie d. 20 grudnia r. 1892. 
Szczelina utworzyła się u zachodniego podnóża gór Kadszak, równolegle do nich. 
Wyśledzić ją można było na przestrzeni 20 km. Tam, gdzie pomiędzy Sanzalem 
i Starym Czamanem przecina ona linię kolei żelaznej pod kątem 15—20", szyny ` 
wygięły się na wschód (rys. 197), a kiedy je zastąpiono przez nowe, okazało się, że - 
linia kolejowa skróciła się prawie o 80 cm. Nastąpiło tu przesunięcie poziome 
i jednocześnie ziemia na zachód od szczeliny opadła o 20—30 cm. Zaszło więc tu 
przemieszczenie zupełnie podobne do tego, jakie wydarzyło się w trzęsieniu śro d- 
kowo-japońskiem, tylko nieco mniejsze; dlatego też i działanie jego, choć sa- 
mo przez się dość intensywne, nie było jednak tak pustoszące, jak w japońskiem 
trzęsieniu. Podobne wygięcia szyn kolejowych opisał Dutton z terenu epicentrycz- — 
nego w trzęsieniu charlestońskiem, lecz uważał je za zjawiska następcze, 
wtórne. 

Należyte zrozumienie trzęsień dyslokacyjnych możliwe jest tylko wtedy, gdy 
rozważać je będziemy w związku z tworzeniem się gór i ich budową; dlatego też ` 
przerwiemy tutaj nasz wykład, aby później powrócić jeszcze do tego przedmiotu. 


Metody badania. 


Kiedyśmy już poznali ogólny sposób występowania i przyczyny trzęsień zie- 
mi, przystąpimy teraz do przedstawienia tych metod badania, jakie geologia 
stosuje w studyach nad temi zjawiskami. Różnemi drogami zmierzano tu do celu, 
gdyż jużto układano katalogi trzęsień ziemi, jużto z czasu występowania tego 
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samego trzęsienia ziemi w rozmaitych punktach starano się wykryć położenie ogni- 
ska i jego głębokość pod powierzchnią ziemi, już to badano pozostałe ślady zni- 
szczeń dla dokładnego ustalenia rodzaju ruchu. Następnie zapomocą samopiszą- 
cych przyrządów, sejsmometrów, poddano nieustannej obserwacyi stan sejsmiczny 
powierzchni ziemi; nakoniec spróbowano skojarzyć rozprzestrzenianie się poszcze- 
gólnych trzęsień ziemi z wielkiemi zasadniczemi liniami budowy gór i przez to wy- 
kazać, że oba te zjawiska znajdują się w ścisłym związku przyczynowym. B 
Najpierw i najczęściej stosowano metodę statystyczną. Jednakże znaczna 
część rezultatów, osiągniętych na tej drodze, jest wartości bardzo wątpliwej. W rę- i 
kach ludzi, niezupełnie obeznanych z umiejętnem a oględnem traktowaniem staty- i 
styki, metoda ta sama przez się już daje zbyt dużo okazyi do błędów, nawet w ra- i 
zie zupełnie skompletowanego materyału liczbowego. . Gdy jednak pomyślimy, że 
w katalogach naszych napewno nie jest zanotowana nawet tysiączna część uderzeń, 
których wogóle doznaje cała skorupa ziemska, to musimy żywić tem większą jeszcze 
nieufność do wyników, metodą statystyczną osiągniętych. Przedewszystkiem tyczy 
się to spisów, które ze wszystkich okolic całej ziemi zestawiają wiadomości o trzę- 
sieniach ziemi przeważnie na zasadzie doniesień dziennikarskich; w spisach takich 
oczywiście wydarzenia drobnego obszaru europejskiego znacznie swą liczbą prze- 
ważają. Rzecz jasna, że zupełnie chybione są usiłowania oparcia na takiej podsta- 4 
wie praw, mających się stosować do całej kuli ziemskiej. Od katalogów, obejmują- sd 
cych całą ziemię, daleko więcej są warte spisy specyalne, zestawione przez oddziel- A 
nych badaczy dla bliższych okolic miejsca ich zamieszkania. Pomiędzy nimi na AN 
szczególną uwagę zasługuje spis, zebrany przez Juliusza Schmidta w Atenach dla 
Grecyi i całej okolicy morza Egejskiego. Z zestawienia tego, oraz z katalogów Per- sg 
- reya i Fuchsa zdawał się wynikać pewien stosunek pomiędzy fazami księżyca i na- 5 
stępowaniem trzęsień ziemi; w szczególności zaś liczne trzęsienia zbiegać się miały 
z okresami pełni i nowiu. 
Obecnie słuszne powody nie pozwalają uważać związku tego za dowie- 
dziony; przecież niedawno Montessus de Ballore, na zasadzie materyału o wie- 
le obfitszego niż był kiedykolwiek dawniej, wykazał, że nie można rozpoznać ża- 
dnego związku pomiędzy częstością trzęsień ziemi i kulminacyami księżyca. Gdyby 
nawet jednak to było dowiedzione, to i wtedy nie można byłoby ztąd wnosić, że 
wpływ księżyca jest przyczyną wstrząśnień. Perrey, który bardzo zasłużył się 
swoim spisem trzęsień ziemi, w swoim czasie dał się pociągnąć do wygłoszenia hi- 
potezy, że ognisto-ciekłe wnętrze ziemi pod wpływem księżyca, podobnie jak mo- , 
rze, ma swoje odpływy i przypływy i że trzęsienia ziemi są tylko uderzeniami, któ- | 4 
re stała skorupa ziemi otrzymuje od tych fal wewnątrz ziemi. (Hipoteza ta była 
i przedtem już wypowiadana kilkakrotnie w formie mniej lub więcej określonej, 
lecz zawsze znów szła w zapomnienie). Jak na wybrzeżu morza w czasie pełni i no- 
wiu, za sprawą połączonego przyciągającego działania księżyca i słońca, widzimy 
tak zwane wielkie przypływy (grande marće, spring-tide, Springfluth), tak według 
tej hipotezy w tym samym czasie ta sama przyczyna miała także wzmagać poru- 
szenia jądra ognisto-ciekłego i wpływać na zwiększenie ilości trzęsień ziemi. Pogląd 
ten w ostatnich czasach znów został podjęty. Ponieważ rzecznik tej niesłusznej 
i nieuzasadnionej hipotezy umiał nadać jej piętno sensacyjne, usiłował przepowia- 
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dać przyszłe trzęsienia i gorliwie a wytrwale rozgłaszał swe poglądy, wywarły one 
przeto, pomimo swej bezpodstawności, znaczne wrażenie i pozyskały licznych zwo- 
lenników wśród ogółu. 

Gdyby nawet zresztą większa częstość trzęsień ziemi w czasie nowiu i pełni 
została przez badania dotychczasowe dowiedziona, co, jak już zauważyliśmy, nie 
nastąpiło, a prawdopodobnie i później nie nastąpi, to i wtedy zjawisko to dawałoby 
się wyjaśniać w sposób bardzo prosty: stała masa ziemi również nie zupełnie jest 
nieczuła na przyciąganie słońca i księżyca; jeżeli więc w masach skorupy ziem- 


skiej równowaga została naruszona, jeżeli trzęsienie ziemi „dojrzało* do wybuchu, 


to mogłoby ono niekiedy nastąpić za sprawą małej pobudki, jaką wywiera kulmi- 
nacya słońca i księżyca. Następnie z katalogów trzęsień ziemi wyprowadzono ma- 
ximum objawów sejsmicznych w miesiącach zimowych i minimum w miesiącach 
letnich i zauważono, że wstrząśnienia częściej zdarzają się w nocy niż w dzień. Ta 
ostatnia okoliczność może stąd pochodzić, że zwłaszcza w miastach ruch i zgiełk 
dzienny często nie pozwala zauważyć najlżejszych wstrząśnień, gdy cisza nocna 
i pora spoczynku, przeciwnie, sprzyja dostrzeganiu tych zjawisk. Co prawda nale- 
żałoby się spodziewać pewnego zrównania obserwacyi dziennych i nocnych z po- 
wodu tego, że nieznaczne wstrząśnienia mogą być w nocy łatwo przespane. 

Co się tyczy maximum zimowego, to ono także stało się przedmiotem hipote- 
zy astronomicznej. Ponieważ ziemia znajduje się przez pierwsze sześć miesięcy 
w blizkości słońca, a przez drugie w oddaleniu od niego, więc pośpieszono się zna- 
leźć w tej okoliczności przyczynę maximum zimowego. Należało jednak w tym razie 
powstrzymać się od wypowiadania wszelkiego poglądu określonego, dopóki w ra- 
chubę nie został wciągnięty roczny bieg stanu barometrycznego i rozkład opadów 
atmosferycznych dla danej miejscowości, gdyż jest rzeczą możliwą, że już te czyn- 
niki wystarczą do wyjaśnienia tego prawa empirycznego. 

W ostatnich czasach znów poruszono sprawę rozkładu trzęsień ziemi według 
miesięcy. Tym sposobem przez odpowiednie ugrupowanie 328 norweskich trzęsień. 


. ziemi, które zaszły od r. 1834, otrzymano w rzeczy samej maximum w zimie, mini- 


mum w lecie, poczem przez wciągnięcie w rachubę szwajcarskich trzęsień ziemi 
wyznaczono maximum na początek lutego, a minimum na środek czerwca. Według 
tego samego punktu widzenia opracowano trzęsienia ziemi na nizinie górnego Re- 
nu, poczynając od w. IX, i znaleziono, że główne maximum przypada na listopad, 
pierwsze minimum na kwiecień, drugie słabsze maximum na maj i najsilniejsze 
minimum na czerwiec. Więcej niż dwie trzecie, bo 69,9% trzęsień ziemi przypadało 
na półrocza zimowe, a tylko 30,1% na półrocza letnie. Zupełnie taki sam rozkład 
według pór roku wykazały szwajcarskie trzęsienia z lat 1888—1891, gdyż z 74 
wstrząśnień, w ciągu tych czterech lat zaobserwowanych, ?/, przypadało na miesią- 
ce zimowe. Z wynikami tymi zgadza się fakt, że dla całej Europy maximum poda- 
wane jest na styczeń. Natomiast Montessus de Ballore zaprzecza wszelkiej zależno- 
ści pomiędzy liczbą trzęsień ziemi i okresami meteorologicznymi. Wogóle jednak 
należałoby tu przyznać pierwszeństwo tym rezultatom, które są oparte na sta- 
tystyce tego samego terenu wstrząśnień, jak nizina górnego Renu, Szwajcarya 
iin., a przeto dla Europy północnej i środkowej z dość dużem prawdopodobień- 
stwem możnaby przyjmować maximum sejsmiczne w zimie. 
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Może najlepiej uzasadnionym wydaje się pogląd, że trzęsienia ziemi często 
następują podczas niskiego stanu barometrycznego, nieraz jednocześnie 
z burzami i ulewami. Naturalnie i w tych zjawiskach należy upatrywać nie przy- 
czynę powstawania trzęsień, lecz tylko lekką pobudkę, przyczyniającą się do wybu- 
chu ich. Że stosunki takie istotnie zachodzą, o tem świadczą dokładne zestawienia 
faktów. Podczas pustoszącego trzęsienia ziemi w Wiernoje r. 1887, które trwało 
mniej więcej dwa lata, 71% uderzeń nastąpiło w czasie opadania słupa rtęci w ba- 
rometrze, a tylko 29% podczas podnoszenia się jego, 61% uderzeń przypadło na stan 
barometru niższy od normalnego, a 39% na wyższy. Kilka bardzo charakterystycz- 
nych przykładów przytacza Darwin z Ameryki Południowej; w niektórych okolicach 
tej części świata trzęsienia ziemi uważane są nawet wprost za zwiastuny deszczu, 
a że tam nawet silne uderzenia nie wyrządzają dużych szkód, gdyż tylko, co naj- 
wyżej, wywracają lekkie trzcinowe chatki krajowców, a brak deszczów zapowiada 
głód, ztąd trzęsienia ziemi uchodzą tam za zdarzenie radosne, rokujące obfite żni- 
wa. Należy jednąkże zauważyć, że w czasach ostatnich, ze względu na zimowe ma- 
ximum trzęsień i na przewagę wysokiego ciśnienia powietrza w miesiącach zimo- * 
wych, wypowiedziano zdanie, że nie niski, lecz wysoki stan barometryczny sprzy- 
ja następowaniu trzęsień ziemi; inni znów impuls, przyspieszający trzęsienia ziemi, 
widzą nie w samem przez się wysokiem lub niskiem ciśnieniu powietrza, lecz 
w raptownej zmianie jego. 

Dotychczasowe wyniki statystycznego badania trzęsień ziemi, otwarcie mó- 
wiąc, mało są zadowalające. Jednakże bądź co bądź metoda ta w przyszłości winna 
dostarczyć ważnych przyczynków do rozwiązania problematu trzęsienia ziemi, i tyl- 
ko zbyt wielka, pomimo wszystkich starań, niezupełność materyału, a może też nie 
zawsze dostatecznie naukowe spożytkowanie jego jest przyczyną, że jesteśmy jeszcze 
dość dalecy od tego celu. Coraz mocniej utwierdza się przekonanie, iż punktem 
wyjścia dla statystycznych zestawień winny być poszczególne tereny wstrząśnień 
o naturalnych granicach, iż należy zaprowadzić podział trzęsień ziemi według ich 
intensywności, wreszcie, że należy stale uwzględniać spółczesne czynniki meteoro- 
logiczne. Z materyału, którym obecnie nauka rozporządza, najmniej bez wątpienia 
podlegają zarzutom notowania japońskich stacyi sejsmometrycznych, których 
dotąd założono przeszło 650. Wykazały one fakt, że w Japonii średnio wypada po 
dwa trzęsienia na dzień, i że w latach 1888 i 1889 nastąpiło znaczne zwiększenie 
się liczby trzęsień ziemi. Ale, niestety, znakomite dane japońskie rozciągają się 
tylko na krótki czas, gdyż początek ich przypada na r. 1885, nie można więc z nich, 
jak dotąd, wyciągać zupełnie pewnych wniosków znaczniejszej doniosłości. 

Podobną do japońskiej organizacyę badania trzęsień ziemi posiadają od dłuż- 
szego czasu Włochy, które w tym kierunku inne kraje wyprzedziły, następnie zaś 
Szwajcarya, Wirtemberg, Baden, Hessya, Holandya, a po części także Kalifornia. 
Ale dopiero wtedy spodziewać się możemy dostatecznie pewnych wyników po- 
wszechnej doniosłości, kiedy sieć obserwatoryów obejmie znacznie większą liczbę 
państw i kiedy posiadać będziemy spisy nieprzerwanych obserwacyi z wielu dzie- 
siątków lat. Do tego zaś czasu wszystkie próby statystycznego badania trzęsień 
ziemi będą chromały z powodu niezupełności i będą musiały kontentować się tylko 
wnioskami prawdopodobnymi. 
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Robiono gorliwe wysiłki celem dokładnego oznaczen ia punktu wyj- 
ścia, czyli ogniska trzęsień ziemi, zwłaszcza szeroko rozprzestrzenionych. Stoso- 
wano tutaj rozmaite metody, które wprawdzie znajdują się dopiero w stadyach po- 
czątkowych swego rozwoju i dlatego też dotąd nie dały jeszcze rezultatów pewnych 
i zgodnych, bez wątpienia wszakże zostaną z czasem udoskonalone i wtedy dostar- 
czać będą wyników bardzo ważnych. Badania w mowie będące oparte są na przy- 
puszczeniu, że wspomniane wyżej uderzenia sukkusoryczne wychodzą z jednego 
punktu lub jednej linii, znajdującej się w pewnej głębokości pod powierzchnią zie- 
mi. Przez obserwacyę bezpośrednią nie możemy zatem nigdy oznaczyć właściwego 
środka, lecz tylko to miejsce powierzchni ziemi, pod którem on leży i w które ude- 
rzenie trafia z dołu prostopadle. Miejsce to nazywamy środkiem powierzch- 
niowym albo epicentrum trzęsienia ziemi. Pierwsze więc zadanie jest wykryć 
epicentrum, drugie— określić, w jakiej pod niem głębokości leży właściwe ognisko. 

Oznaczenie epicentrum odbywa 
się w sposób prosty, choć tylko przy- 
bliżony, przez określenie tej okolicy, 
w której zostały zrządzone największe 
spustoszenia, i na zasadzie zeznań 
świadków o kierunku uderzenia. Pierw- 
szy rodzaj oznaczania daje się wykonać 
najdogodniej przez wykreślenie gra- 

Z ficzne na mapie, które wogóle musi dać 

A 2 ao ana et aS Podatawe dbf wazyotkidr oricat M 
kowy na powierzchni). Z—środek trzęsienia ziemi. szych. Mając do czynienia Z trzęsieniem 
bardzo gwałtownem, oznaczamy np. na 

mapie jedną barwą miejscowości całkowicie zburzone, drugą barwą te, w których - 
zawaliły się tylko oddzielne budynki, trzecim kolorem miejsca dotknięte tylko przez 
wywracanie się kominów, rysowanie się murów i t. p.; dalsze działy będą stanowić 
punkty, które wyszły bez szkody z trzęsienia, nakoniec ostatni dział utworzą miej- 


sca, gdzie ziemia była zupełnie spokojna. Zależnie od natury uderzenia sposób ten ZA 
musi ulegać w szczegółach niejakim odmianom; wogóle jednak, pomimo niektórych 


zboczeń, daje nam on ten rezultat, że najsilniejsze uszkodzenia leżą bardziej 
w środku terenu wstrząśnień, a coraz lżejsze rozmieszczają się ku jego brzegom, 
stąd więc otrzymujemy przybliżone położenie epicentrum. 

Głębokość właściwego ogniska trzęsienia ziemi pod środkiem powierzchnio- 
wym pierwszy próbował oznaczyć Mallet. Znakomity ten badacz w swojem epo- 
kowem dziele o neapolitańskiem trzęsieniu ziemi r. 1857 obrał w tym 


celu drogę następującą. Na rys. 198 punkt Z ma oznaczać ognisko trzęsienia, 


leżące w głębi ziemi, punkt wyjścia uderzenia, a linia pozioma cc ma przed- 


stawiać powierzchnię ziemi. W przypuszczeniu, że ziemia jest masą zupełnie A 
jednorodną, uderzenie powinno rozchodzić się w niej z jednakową siłą i prędkością 


na wszystkie strony, ale przytem w miarę oddalania się od punktu wyjścia będzie 
na swej drodze słabnąć. Najkrótszą przestrzeń do przebycia dla dosięgnięcia po- 
wierzchni ma uderzenie w kierunku prostopadłym ku górze, do epicentrum (£); 
uderzenie tutaj nastąpi zatem najpierw i z największą siłą; im zaś bardziej jakiś 
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punkt powierzchni (a, b, c) oddalony jest od epicentrum, tem później i tem słabiej 
będzie otrzymywać uderzenie, które będzie tu dochodziło do powierzchni ziemi pod 
kątem coraz ostrzejszym. Kąt ten zwie się kątem emisyjnym. 

Przedsiębrane dotychczas próby oznaczania położenia ogniska oparte są na 
przytoczonem założeniu i dokonywają się na zasadzie zjawisk, zachodzących na 
powierzchni ziemi. Sposób, w jaki się to odbywa, jest bardzo rozmaity; ale wszyst- 
kie te próby z gó- 
ry już chromają 
z powodu tkwią- 
cego w nich du- 
żego błędu, nate- 
raz i na długo 
jeszcze zapewne 
nieuniknionego. 
Błąd ten polega 
na tem, że zie- 
miajest masą 
niejednorod- 
ną, a ztąd i ro z- 
chodzenie się 
w niej uderze- 
nia musi być 
nieregularne. 
Kierunek biegu 
warstw, obecność 
szczelin, zmiana 
skał i coraz to in- 
ne ich własności 
oraz wieleinnych 
czynników wy- 
wierają wpływ 
bardzo znaczny, 
którego istnienie 
jest niewątpliwe, 
ale którego wiel- e = * = Ae e 
kość jest nam ztl- Rys. 199. Katedra w Paterno w Kalabryi po TER PE RK S mait 
pełnie nieznana (Podtug Malleta). Róg gm zaa yi uderzenie, biegnące skośnie 
i nie daje się 
wciągnąć w rachubę. Dla swoich wnioskowań Mallet posługiwał się tylko obserwacyą 
mechanicznego działania uderzeń. Z kierunku spękań w budynkach, z kierunku upad- 
ku obalonych przedmiotów, tudzież z odległości, w jakiej padały od swego pierwotne- 
go stanowiska, starał się on oznaczyć kierunek i kąt emisyjny uderzenia w jak naj- 
większej ilości punktów, a z tych danych obliczyć położenie ogniska. Oznaczenie 
kąta upadku ciał wolno stojących wymaga zachowania niejakiej ostrożności, jeżeli 
chcemy mieć rezultat zupełnie pewny; przedewszystkiem stwierdzić należy, czy 
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po obaleniu się ciało takie legło odrazu bez ruchu, czy też toczyło się dalej lub 
ślizgało. Juści bystry obserwator nie znajdzie w tem zazwyczaj znacznych trudno- 
ści, ale przedewszystkiem musimy pamiętać, że na tej drodze nigdy nie poznajemy 
kierunku samego uderzenia, ponieważ upadek równie dobrze może nastąpić naprzód 
lub w tył. Nie możemy więc np. odróżnić uderzenia południowego od północnego; 
otrzymujemy tylko płaszczyznę, przeprowadzoną prostopadle do powierzchni 
ziemi przez kierunek uderzenia, ale nie sam ten kierunek. Dalsze swe wnioski 
o kierunku uderzenia, albo raczej o kącie emisyjnym jego, Mallet usiłował skojarzyć 
z temi wydarzeniami, w których ciała były nie tylko obalone, ale prócz tego wy- 
rzucone ze swojego miejsca pierwotnego. 

Zjawiska, zachodzące przy uszkodzeniach budynków; są do- 
syć zawiłej natury. Uderzenie działające prostopadle od dołu do góry w razie nie- 
zbyt dużej siły przedewszystkiem podrzuca do góry dach, który zaraz osiada z po- 
wrotem na dawnem swem miejscu. Przypadek to dość częsty. Poznać go później 
można po licznych pęknięciach biegnących naokoło budynku tuż pod dachem. Ina- 
czej jest, gdy uderzenie przybywa od dołu ukośnie. Jeżeli np. zaatakuje ono dom 
bezpośrednio na jego stronie podłużnej, to ściana najbliższa pokryje się spękaniami 
prostopadłemi, a ściana przeciwległa będzie wypchnięta nazewnątrz lub tylko jej 
część szczytowa zostanie wtym kierunku wyrzucona. Jeżeli natomiast takie uderzenie 
spotka ściany skośnie, jeżeli np. dom, którego cztery Ściany idą w kierunku czte- 
rech głównych stron nieba, nawiedzi uderzenie północno-zachodnie, to utrąci mu 
róg południowo-wschodni (rys. 199). Wieże kościołów walą się zwykle całą swą 
masą, łamiąc się w jednem miejscu poprzecznie. Tylko przy uderzeniach bardzo 
stromych pozostaje niekiedy jeden róg w kształcie ostro zakończonego filara. 

Jest to kilka najogólniejszych prawideł. Śledząc bardzo dokładnie położenie 
pęknięć i ich kierunek, można otrzymać dane, z których, według Malleta, da się 
wyprowadzić kąt emisyjny. Wszelako zjawiska, w mowie będące, występują wyraź- 
nie tylko w przypadkach najprostszych i najnormalniejszych. Wszelkie nieprawidło- 
wości w budowie domu pociągają za sobą zawikłania w kierunkach spękań i upad- 
ków. Położenie okien i drzwi, podłóg i ścian poprzecznych, rozkład materyału bu- 
dowlanego, wszystko to pociąga za sobą liczne zboczenia, które w najwyższym 
stopniu utrudniają sąd należyty. Mallet usiłował w taki właśnie sposób oznaczyć 
ognisko trzęsienia neapolitańskiego w r. 1857. W długiej i uciążliwej podróży po 
miejscowościach uległych trzęsieniu zbierał on dane w warunkach, wymagających 
wielkiej energii, oględności i wytrwałości. W 78 punktach dokonał on 177 oznaczeń 
kierunku uderzenia, skąd obliczał położenie ogniska. Teoretycznie wszystkie kie- 
runki winny były się spotkać w jednym punkcie. W rzeczy samej okazało się, że 
szesnaście tych linii zeszło się wewnątrz koła o promieniu 456 m (500 jardów), 
gdy przecięcia się trzydziestu dwu innych linii leżały w kole o promieniu 1851 m 
(2'/ą mili morskiej). Z pozostałych oznaczeń tylko 12 dawało jeszcze jako tako 
zgodne rezultaty, dla części zaś innych Mallet podał specyalne przyczyny ich od- 
stępstw i niezgodności. Z kątów emisyjnych oznaczył on głębokość ogniska, której 
maximum z rozmaitych obserwacyi miało wynosić 15000 m, a minimum 5100 m. 

Metoda ta jest, co prawda, bardzo pociągająca, pomimo to jednak zarówno 
ona sama, jak przecenianie jej doniosłości, budzą kilka bardzo poważnych zarzu- 
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tów. Pomijając już niedogodność praktyczną, że metoda ta może być stosowana 
tylko w bardzo silnych trzęsieniach ziemi, opiera się ona na całym szeregu przypu- 
szczeń, które się ziszczają tylko w bardzo rzadkich przypadkach. Przedewszystkiem 
cały sposób postępowania opiera się tu na przypuszczeniu, że zburzenie budynków 
nastąpiło w całości tylko od uderzeń sukkusorycznych. Ponieważ jednak uszkodze- 
nia budynków mogą powstawać także skutkiem prostych ruchów falistych, a te ru- 
chy są tu traktowane według praw uderzenia prostolinijnego (w znaczeniu matema- 
tycznem), przeto już w tem tkwi wyraźne źródło błędów. Zdarza się również, że 
w jednym okresie sejsmicznym położenie epicentrum zmienia się, a więc w punk- 
tach pojedynczych mogą następować uderzenia o rozmaitych kierunkach, które mo- 
żemy pomieszać. Ale może najcięższy jest zarzut następujący: gdy geolog zwiedza 
miasto, nawiedzone przez silne trzęsienie ziemi, otaczają go setki uszkodzonych 
budowli, a ponieważ nie może on badać wszystkich, musi więc obrać najodpowied- 
niejsze, które będzie studyował specyalnie i na których oprze swoje wnioski. W tym 
celu musi on wyszukać takie domy i t. p., na których działanie trzęsienia ziemi wy- 
stępuje w najczystszej postaci, i mimowoli w jednych warunkach za najodpowied- 
niejsze dla swych badań uważać będzie te uszkodzone budowle, które najlepiej od- 
powiadają jego tymczasowemu przekonaniu o położeniu punktu środkowego. Naj- 
słabsza więc strona metody Malleta, to konieczność wyboru z mnóstwa przypadków 
tylko niewielkiej ich liczby i subjektywność, t. j. trudność a nawet niemożliwość 
zachowania przytem bezstronności. Słaba ta strona może najbardziej uwydatnia 
się w nienaturalnie znacznej dokładności, z jaką Mallet oznacza położenie 
punktu środkowego. Dokładność ta jest bez porównania większa od tej, którą 
wogóle dać mogą nasze grube środki pomocnicze. Następnie duży błąd tkwi już 
w tej okoliczności, że za punkt wyjścia trzęsienia ziemi uważano tylko teren bardzo 
ograniczonej przestrzeni i nie uwzględniono prawdopodobnej możebności, że po- 
czątkiem trzęsienia było poruszenie wielkiego płatu skorupy ziemskiej. Wreszcie 
Stapff zwrócił uwagę na to, że przypuszczenie, jakoby spękania biegły prostopadle 
do kierunku uderzeń, nie ma ani teoretycznej, ani doświadczalnej podstawy. Wszyst- 
ko to razem wzięte doprowadza do przekonania, że dzieło R. Malleta przedstawia 
dużej wartości próbę nowatorstwa w tych badaniach, ale droga obrana przez niego 
jest w szczegółach fałszywa. 

K. von Seebach obmyślił inną metodę, opierając swe wnioski wyłącznie 
na oznaczeniach czasu. Lecz i ta metoda jest niewystarczająca, ponieważ po części 
osnuta jest na założeniach fałszywych; teoretycznie jednakże może być ona udo- 
skonalona i w przyszłości, gdy sieć stacyi obserwacyjnych będzie dostatecznie 
rozległa, może dać rezultaty bardzo cenne. 

Nie możemy oczywiście tutaj rozbierać matematycznej strony metody See- 
bacha. Myśl zasadniczą jego badań środkowo-niemieckiego trzęsienia ziemi z d. 6 
marca r. 1872 stanowi przekonanie, że uderzenie z ogniska przybywa do epi- 
centrum najprędzej, ponieważ jest to najkrótsza droga do powierzchni ziemi, jako 
idąca do niej w kierunku prostopadłym; im zaś skośniej trafia ono powierzchnię 
ziemi, tem później do niej dochodzi, gdyż tem dłuższą drogę ma do przebycia. 
Ponieważ przeciąg czasu, którego potrzebuje uderzenie, odpowiada przebytej przez 
nie drodze, przeto z czasu, w którym w dużej liczbie rozmaitych punktów nastąpiło 
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wstrząśnienie, można obliczyć położenie ogniska. Według tej metody Lasaulx opra- 
cował oba trzęsienia ziemi w Herzogenrath (koło Akwizgranu) z r. 1873 i 1877, 
Lasaulx i Schuhmacher — trzęsienie ziemi zachodnio-niemieckie z d. 26 sierpnia ES 
r. 1878, J. Schmidt —nadreńskie trzęsienie z r. 1846 i węgierskie w Żylinie (Sillein). 
Należy oczywiście zawsze pamiętać o wielkiej niedokładności tego postępowania; 
ale bądź co bądź ciekawą jest rzeczą poznać liczby, osiągnięte zapomocą niego, 
i porównać je z liczbami, podanemi przez Malleta dla trzęsienia neapolitańskiego: 


T - a 


Średnia Prędkość rozprzestrzeniania się 
Trzęsienie ziemi ace R ggr E s. 
7 metrac i | 
geograficznych | 
na minutę | ha “sekan 
| | 
ro Nadrefńiskie. 184853 a 5105073: 38 806 4,6 | 568 
2) Neapolitańskie r. 1857 is . . . . . 9275 2,1 260 
3) Żylińskie (Sillefń)-T.-18580.030.030 « 26 266 l;7 | 206 
4) Srodkowo-niemieckie r. 1872. . . . . 17 956 6,0 742 
5) Pierwsze w Herzogenrath r. 1878 . . . 11 130 Żył 360 
6) Drugie w Herzogenrath r. 1877. . . . 27118 3,8 475 
7) Zachodnio-niemieckie r. 1878 . . . . 8 880 2,4 | 302 


Metodzie tej przedewszystkiem można zarzucić to, że prędkość rozprzestrze- 
niania się uderzenia jest rozmaita, stosownie do materyału skalnego i kierunku, 
w jakim przedostaje się ono przez warstwy, następnie, że szczeliny, będące na dro- 
dze tego ruchu, przeszkadzają rozchodzeniu się jego lub osłabiają go, że zatem nie- 
słuszne jest przypuszczenie, jakoby uderzenie rozchodziło się jednostajnie na 
wszystkie strony, co zresztą w zupełności uznają Seebach i jego następcy. Drugą 
słabą stroną metody Seebacha jest wielki brak dostatecznie pewnych oznaczeń cza- 
su. Można bez przesady utrzymywać, że z napływających doniesień tego rodzaju 
przeszło połowa jest fałszywa. Należy zatem dane dobre i pewne starannie oddzie- N 
lić od danych niepewnych i fałszywych, co, tak samo jak ocena kierunków uderzeń, 
stawia nas w drażliwem położeniu, że w zgodności tych danych z teoryą musimy 
szukać sprawdzianu ich słuszności. Ponieważ punktem wyjścia całego rozumowa: 
nia Seebacha jest założenie, że wstrząśnienie bierze początek z jednego punktu lub 
jednej linii, gdy tymczasem w wielu przypadkach napewno przechodzą w ruch jedno- 
cześnie rozległe płaty skorupy ziemskiej, to z tej przyczyny cały sposób postępo- 
wania według tej metody jest niepewny. W wywodach tych niema żadnego zarzutu + 
przeciwko tym, którzy te roboty wykonali. Zarówno metoda Malleta jak Seebacha ag 
oznaczają wielki postęp sejsmologii, wprowadzają bowiem naukę na stanowisko, jk: 
z którego otwierają się nowe drogi dla badania. Zastrzeżenia poczynione wyżej są 
tylko niezbędne celem uchronienia od przeceniania wartości liczb, metodami temi E 
zdobytych. = 

Nie od rzeczy będzie przytoczyć na tem miejscu rezultaty otrzymane przez 8 
Wahnera, z których wynika, że trzęsienie zagrzebskie wystąpiło prawie jednocze- — 
śnie na całym obszarze swego PO: Najniezawodniejsze wiadomości — 
podają, że trzęsienie to nastąpiło: 
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w Zagrzebiu o godz. 7 minut 27 sekund 38 w Komornie o godz. 7 minut 26 sekund 12 
„ Fiume NETA JE LPZO | R LPZF „ Lublanie na ZZO w. 230 
„ Pięciu Kościołach 7 „ 27 y 44 » Tryeście e a mP sA 11 
„ Hradcu 6 godz. Z *;,* 29 6 56 „Wiedniu w ZE LANIE A 27 


Najznaczniejsze opóźnienie wykazują Budziejowice (Budweis), gdzie trzęsie- 
nie ziemi nastąpiło o godz. 7 m. 30 s. 46, a więc o 3 m. 8 s. później niż w Zagrze- 
biu. Do tegoż wniosku, że wstrząśnienie daje się odczuć na wielkich obszarach je- 
dnocześnie, doprowadziło Heima szwajcarskie trzęsienie z 4 lipca r. 1880, Whit- 
neya — trzęsienie ziemi w Owens Valley w Kalifornii z d. 26 marca r. 1872 i Wyn- 
nea wstrząśnienia, które nawiedziły górny Pandżab w d. 2 marca r. 1878. 

W nowszych czasach Ch. Dutton, opracowując trzęsienie ziemi w Charles- 
tonie w r. 1886, podał nową metodę oznaczania głębokości ogniska, starającą się 
uwzględnić znaczenie fal poprzecznych. Niestety jednak i ta metoda nie jest wolna 
od błędów. Opiera się ona na założeniu, że fale trzęsienia ziemi rozchodzą się 
z prędkością jednostajną, gdy tymczasem przypuszczać należy, iż w miarę głębo- 
kości prędkość ta znacznie wzrasta z powodu znacznie większej elastyczności skał. 
Na zasadzie swojej metody Dutton znajduje dwa blizkie siebie ogniska, po- 
łożone na głębokości około 13 i 19 km; natomiast według A. Schmidta głębokość 
ogniska w tem trzęsieniu ziemi przenosi prawdopodobnie 100 km. 

Następnie zwrócono szczególną uwagę na wykrycie rodzaju ruchu fali- 
stego w trzęsieniach ziemi i na prędkość jego rozprzestrzeniania się. Są 
to zagadnienia bardzo trudne, a w chwili obecnej mamy dopiero tylko pierwsze próby 
wszechstronnego ich rozwiązania, robione zupełnie po omacku. Co dotyczy przede- 
wszystkiem prędkości rozchodzenia się fal, to oznaczenie jej polega głównie na po- 
równaniu czasu, w którym w rozmaitych miejscach terenu wstrząśnień następują 
uderzenia. Jednakże, jak to już widzieliśmy, te oznaczenia czasu w rzeczywistości 
są przeważnie tak mało pewne, granice błędów tych oznaczeń tak rozległe, że 
wpływa to w zbyt wysokim stopniu na ostateczny wynik obliczeń. Tylko w trzę- 
sieniach wyługowań oraz w trzęsieniach wulkanicznych teren wyjścia ruchów leży 
w środku i zajmuje ograniczoną przestrzeń. Natomiast w większości trzęsień na 
właściwym terenie sejsmicznym wstrząśnienie następuje prawie jednocześnie; wycho- 
dzi ono z płaszczyzny rozległej, rozmaicie nachylonej względem powierzchni ziemi, 
a w tym przypadku oznaczenie prędkości rozchodzenia się fal może być dokonywa- 
ne tylko w okolicach, leżących z boku od terenu wstrząśnień. Nakoniec na ruch 
sejsmiczny wpływa cały szereg zawiłych czynników, których znaczenie znamy 
wprawdzie wogóle, ale których wpływ tylko w przypadkach wyjątkowych możemy 
ująć w formie określonej. Wiemy, że prędkość fal elastycznych zależy wogóle od 
gęstości materyału, od jego jednorodności i sprężystości. Tymczasem ziemia nasza, 
która przewodzi w sobie fale sejsmiczne, bynajmniej nie jest ciałem jednorodnem, 
a gęstość jej i sprężystość w różnych jej częściach podlegają znacznym wahaniom. 
W większej głębokości materyał skorupy ziemskiej jest bez wątpienia znacznie 
elastyczniejszy i jednorodniejszy, niż w pobliżu powierzchni. Zewnętrzne części 
skorupy ziemskiej wykazują niezwykle częstą zmianę skał różnorodnych; masy 
skalne przejęte są niezliczonemi szczelinami, szparami międzywarstwowemi i wy- 
drążeniarni, a do tego jeszcze w rozmaitym stopniu nasiąknięte są wodą i posiadają 
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temperaturę rozmaitą. Wreszcie należy jeszcze uwzględnić tę okoliczność, że ela- 
styczność skał ma pewne granice. Jeśli one zostaną przekroczone, wtedy część siły 
żywej zużywa się na utworzenie trwałych odkształceń ciała stałego i praca prze- 
istacza się w ciepło. Tym więc sposobem drgania, wywołane uderzeniami sejsmicz- 
nemi, w miarę zbliżania się do powierzchni ziemi, coraz bardziej słabną. 

Prędkość rozchodzenia się fali sejsmicznej z tych powodów winna być 
w głębi rdzennie większa niż blizko powierzchni. Wraz z hamowaniem rozpędu tej 
fali i ze zmniejszaniem się prędkości jej rozchodzenia się w miarę zbliżania się do 
powierzchni musi także następować coraz większe odchylanie się kierunku ude- 
rzenia, „kąta wychodzenia“ jego. Ponieważ jednak z konieczności w oznaczeniach 
naszych punkt wyjścia stanowi powierzchnia ziemi, to stąd już wynika, jak trudne 
imało pewne muszą być wnioski o zjawiskach głębinowych, które opieramy na 
wartościach zdobytych na powierzchni. 

Pierwsze kroki w celu doświadczalnego zbadania prędkości rozchodzenia się 
wstrząśnień w skałach przedsięwziął R. Mallet. Za pomocą prób z materyałami wy- 
buchowymi wykazał on, że prędkość rozchodzenia się drgań zależy od siły uderze- 
nia. Potwierdził to później H. Abbot na zasadzie obserwacyi, poczynionych przy 
sposobności prowadzonego na wielką skalę rozsadzania skał pod Hallet's Point 
w pobliżu New-Yorku, przyczem okazało się także, iż prędkość zmniejsza się w mia- 
rę posuwania się fali dalej. Oddawna już wiadomo, że w kierunku biegu warstw 
rozchodzenie się wstrząśnień następuje prędzej, niż prostopadle do niego. Wpo- 
przek do biegu warstw rozchodzeniu się wstrząśnień przeszkadzają niezliczone 
szpary międzywarstwowe, które osłabiają je i zwalniają. J. Milne dowiódł następ- 
nie, że na różne składniki wstrząśnienia przypada prędkość różna. Oczywiście, 
ważną rolę gra w tym względzie także materyał, środowisko, przenoszące dalej stan 
podbudzony. Tak np. rozchodzenie się wstrząśnień odbywa się daleko wolniej 
w piasku niż w znacznie odeń elastyczniejszym zbitym granicie albo wapieniu. Po- 
równywając liczby otrzymane przez rozmaitych badaczów w różnym czasie, przeko- 
namy się, że nowsze dane wykazują wogóle większe prędkości. Ze względu na to, 
że opierają się one na doświadczeniach dokładniejszych, zasługiwać winny na 
większe zaufanie. Dotyczy to w szczególności liczb otrzymanych przez Michała 
Lévy i Fouqućgo. Według nich prędkość wynosi: 

W>GÓadicieG 23. e E E EE E 
w zbitym piaskowcu Adowym Zła Talejew wizy OE 200022320 
w mniej zwięzłym piaskowcu permskim . . . . . . 1190 


w marmurze kambryjskim . . sadow zie z 632 
w piaskach z Fontainebleau okółe WSZY PÓZ NK 300 


Oprócz składu mineralogicznego, na prędkość rozchodzenia się wstrząśnień 
w skałach wpływa także budowa ich, dziurkowatość i stopień nasiąknięcia wodą. 

Wobec tego wszystkiego, co się wyżej powiedziało, trzęsienia, których ogni- 
sko leży w niewielkiej głębokości, powinny wykazywać mierną prędkość rozprze- 
strzeniania się. Przypuszczenie to sprawdza się w rzeczy samej. Najmniejszą może 
prędkość, 20 m na sekundę, wykazuje A. Schmidt dla trzęsienia ziemi w Szwabskiej 
Albie z d. 14 października r. 1890, którego ognisko mieszczono w głębokości około 
100 m. Obok tej prawie dziwnie nizkiej liczby postawić należy przedewszystkiem 
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prędkości trzęsień włoskich, oznaczone przez Rossiego, które wahają się między 
100 a 300 m na sekundę. Dla trzęsienia w Herzogenrath r. 1873 Lasaulx podaje 
prędkość 360 m, dla drugiego trzęsienia w tejże miejscowości—475 m, dla nadreń- 
skiego trzęsienia r. 1846 Schmidt wyliczył prędkość 568 m, w środkowo-niemiec- 
kiem z r. 1872 wynosiła ona 742 m, w trzęsieniu ziemi w Wiernoje d. 9 czerwca 
1887 r. 265—850 m, w andaluzyjskiem d. 25 grudnia 1884 r. 1500—2000 m, dla char- 
lestońskiego z r. 1886 znaleziono nawet prędkość 5100—5200 m na sekundę !). 

Uderzająco wielką wydaje się prędkość rozprzestrzeniania się trzęsienia 
charlestońskiego, a przecież właśnie ta liczba powinnaby zasługiwać na szcze- 
gólne zaufanie, gdyż co do tego trzęsienia posiadano większą liczbę ścisłych wska- 
zań czasu, niż we wszystkich dawniejszych obserwacyach. Według teoryi w bez- 
granicznie rozległych masach krzemianowych (w szkle) fala, powstała od uderzenia, 
winna się przenosić z prędkością 4724—5333 m na sekundę, tak że w tym kierunku 
istniałaby tu zupełna zgodność. Prędkość fali mikrosejsmicznej, o której mó- 
wiliśmy już poprzednio, według większości danych leży pomiędzy prędkością trzę- 
sienia andaluzyjskiego i trzęsienia charlestońskiego, zbliża się jednak bardziej do 
prędkości pierwszego. Dla fal mikrosejsmicznych, które w większej głębokości roz- 
chodzą się zapewne z bardziej jednostajną prędkością, według wszelkiego prawdo- 
podobieństwa otrzymamy w niedalekiej przyszłości bardzo wiarogodne liczby, wy- 
prowadzone ze wskazań wahadeł poziomych, przyrządów sejsmicznych i astrono- 
micznych. Natomiast daleko trudniejsze będzie zawsze wykrywanie prędkości wła- 
ściwych uderzeń trzęsienia ziemi. 

W czasach nowszych usiłowania badaczów zmierzały także do tego, aby 
w sposób bardziej określony uchwycić różnice rozprzestrzeniania się w różnych 
częściach terenów sejsmicznych. Dostrzeżono, że fale miejscami posuwają się 
prędzej, miejscami zaś wolniej; tak np. w trzęsieniu liguryjskiem z d. 23 lute- 
go r. 1887 na zachód, a więc ku Nizzy i Marsylii, prędkość rozchodzenia się 
była nieco większa (wynosiła średnio 1450 m), a mniejsza była ku Genui (średnio 
około 580 m). Zauważono nawet, że prędkość niekiedy wzrasta z powiększaniem 
się odległości od epicentrum. Stosunek taki nie zgadza się z regułą ogólną, ale we- 
dług A. Schmidta przytrafia się wtedy, gdy ognisko trzęsienia ziemi leży bardzo 
płytko pod powierzchnią jej. W takich przypadkach należy się także liczyć z mo- 
żebnością, że powiększenie się prędkości przypisać należy trzęsieniu sprzężonemu 
lub też trzęsieniu jednoczesnemu w znaczeniu Reyera. Ale główna przyczyna różne- 
go rozprzestrzeniania się w rozmaitych kierunkach leży zapewne w budowie 
geologicznej wstrząsanego terenu. Tak np. większe jądra czyli trzony górskie wy- 
wierają przeważnie wpływ hamujący na falę sejsmiczną. Okazało się to w czasie 
andaluzyjskiego trzęsienia, w którem trzony krystaliczne Sierra de Ronda na zacho- 
dzie i Sierra Nevada na wschodzie zakreśliły granice szerzeniu się uderzeń. Jeżeli 
sprobujemy ustalić punkty jednakowo mocno wstrząśnięte (izosejsty) i oznaczyć 
je na mapie, to otrzymamy graficzny obraz biegu fal, na którym muszą się uwy- 
datnić wpływy budowy geologicznej. Tak np. z mapy izosejstycznej trzęsienia 
charlestońskiego (rys. 200) wynika, że fale sejsmiczne na krawędzi Apalachów do- 


1) Porównaj tablicę na str. 382. 
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znały zwolnienia, lecz tylko te, które wywołały spustoszenia 6, 5 i 4 stopnia skali 
intensywności Rossiego i Forela. Fale drugiego i trzeciego stopnia intensywności 
nie uległy temu wpływowi. Nie trzeba chyba zaznaczać, że tego rodzaju mapy izo- 
sejstyczne, wobec naszych teraźniejszych środków pomocniczych, nie mogą rościć 
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Rys. 200. Mapa izosejstyczna trzęsienia ziemi w Charlestonie w r. 1886. (Wedtug Ch. Duttona). 
Liczby położone przy liniach izosejstycznych ściągają się do stopni intensywności skali Rossiego i Forela. 


pretensyi do wielkiej dokładności. W tym względzie przedewszystkiem brak nam 
jednostki miary intensywności. Skazani przeto jesteśmy tylko na porównywanie 
skutków trzęsień ziemi, które w tym samym przypadku przez rozmaitych spostrze- 
gaczów różnie będą oceniane, a nawet, jak to słusznie zaznaczył Ch. Dutton, autor 
mapy izosejstycznej trzęsienia w Charlestonie, ten sam badacz w biegu pracy bez- 


Rodzaj fal sejsmicznych. Sejsmometry. 38% 


wiednie będzie zmieniał swoją osobistą skalę. Pomimo to prace takie są bardzo 
pożyteczne i pomagają nam lepiej wyrozumieć te zjawiska. 

Może większe jeszcze trudności, niż prędkość rozchodzenia się, przedstawia 
kwestya rodzaju fal trzęsienia ziemi. Nie ulega wątpliwości, że tak zwane uderze- 
nia sukkusoryczne lub subsultoryczne (podrzutowe lub podskokowe) wywołane są 
przez zwykłe fale sprężystości: cząstki powierzchni ziemi zostają przez to wprawio- 
ne w ruch skierowany do góry i na dół. Ruch ten jednak, według praw mechaniki, 
musi na powierzchni wzbudzać poprzeczne ruchy faliste, analogiczne do znanych 
powszechnie fal grawitacyjnych powierzchni wody, i zniewalać przez to cząstki do 
uchylania się w kierunku bocznym. Ruch falisty doznaje jeszcze dalszej komplika- 
cyi wskutek tego, że na powierzchni musi następować odbijanie się fal sejsmicznych 
w głąb ziemi. Do tego jednak dodać jeszcze należy, że istniejące w górnych czę- 
ściach skorupy ziemskiej niezliczone rozpadliny, szczeliny, szpary międzywarstwo- 
we, wydrążenia oraz częsta zmiana skał o różnej sprężystości i gęstości muszą 
oczywiście wywierać wpływ najróżnorodniejszy na fale sejsmiczne, dochodzą więc one 
do powierzchni już nadzwyczaj zdeformowane. W takim stanie rzeczy rodzaj ruchu, 
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Rys. 201. Autograf trzęsienia ziemi w Tokio d. 25 lipca r. 1880, nakreślony przez sejsmometr Wagenera. 


jaki przedstawia powierzchnia, tylko w bardzo ograniczonej mierze może dawać 
wyobrażenie o ruchu falistym w większych głębokościach. W Japonii, dzięki usiło- 
waniom i przenikliwości sejsmologów, udało się istotnie ustalić i zmierzyć ruch sejs- 
miczny cząstki powierzchni ziemskiej. Cel ten osiągnięto mianowicie przez bardzo 
dowcipne ulepszenia t. zw. sejsmometrów, o których nieraz już wspominali- 
śmy. Dołączymy tutaj jeszcze kilka uwag o nich. 

Przyrządy, służące do oznaczania następowania, kierunku i siły uderzenia 
podziemnego, budowano w sposób rozmaity. Tak np. najprostszy, najpierwotniej- 
szy sejsmometr—to płaska misa z wodą posypaną otrębami. Lekkie wstrząśnienie 
wystarcza do rozkołysania wody, otręby przylepiają się do ścian misy i położeniem 
swojem wskazują kierunek uderzenia. Znaczne ulepszenie tego urządzenia przed- 
stawia miednica mająca w bocznych ścianach ośm otworów, wywierconych w jedna- 
kowych od siebie odległościach i znajdujących się na ściśle jednakowej wysokości. 
Miednicę tę aż po dolny brzeg otworów napełnia się rtęcią, a każde wstrząśnienie 
przez otwory odpowiadające jego kierunkowi, stosownie do swej siły, wyleje więk- 
szą lub mniejszą ilość rtęci w podstawione pod otwory małe miseczki. Istotną czę- 
ścią składową innych sejsmometrów jest wahadło, np. w postaci nici z zawieszonym 
na końcu jej ciężarkiem opatrzonym ostrzem w dół skierowanem, które zlekka do- 
tyka się powierzchni gładko usypanego piasku lub zakopconej szyby. Wstrząśnie- 
nie wywołuje wahanie się takiego pionu, który znaczy swe ruchy brózdami kreślo- 
nemi na piasku lub na warstwie sadzy. Dla oznaczenia czasu nastąpienia uderzenia 
R. v. Seebach i Lasaulx zaproponowali przyrządy, w których wskutek wstrząśnienia 
albo rozpoczyna ruch zegar zatrzymany albo zatrzymuje się zegar idący. 

Rzecz prosta, że takie pierwotne narzędzia nie odpowiadają wymaganiom, wy- 
nikającym z postępu nauki. Dokładniejsze sejsmometry zbudowano nasamprzód 
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we Włoszech, lecz pierwszy prawdziwie doniosły krok w postępie na tem polu 
zaznaczył w Japonii trzęsieniomierz Wagenera. Przyrząd ten zapisuje auto- 
matycznie ostrzem na papierze nie tylko czas i kierunek uderzenia, lecz także 
podaje w nieco powiększonej skali wielkość ruchu, któremu ulega powierzchnia 
ziemi. Rys. 201 przedstawia autograf lekkiego trzęsienia ziemi, które nastąpiło 
w Tokio dnia 25 lipca r. 1880, a było wogóle pierwszem trzęsieniem ziemi bada- 
nem na tej drodze. Z autografu tego widać, że o godz. 2-ej m. 3'/,, wstrząśnienie 
zaczęło się kilkoma lekkiemi drganiami; potem nastąpiło nieco silniejsze ude- 
rzenie, w którem poziome poruszenie powierzchni ziemi wynosiło $ mm. Po kilku 
lekkich kołysaniach zaszło znów wyraźne uderzenie z ruchem ziemi wynoszą- 
cym 1 mm; zdarzyło się to w pół minuty od początku trzęsienia. Dalej w ciągu 48 
sekund trwały tylko lekkie drgania, po których nastąpiło najsilniejsze uderzenie 
z ruchem ziemi wynoszącym 1,67 mm. Po niem znów były lekkie wibracye, z któ- 
remi włącznie całe trzęsienie trwało wszystkiego dwie minuty, jak to widać z przy- 


toczonego autografu, skreślonego „własną ręką“ tego trzęsienia ziemi. Wkrótce jed- 
nak i ten przyrząd oka- 


zał się niewystarczają- 
cy, gdyż podaje on 
tylko ruch cząstek w 
kierunku poziomym. 
Prócz tego wadą przy- 
rządów wahadłowych 
jest to, że wahadło raz 
w ruch wprowadzone 


Rys. 202. Model, ilustrujący poruszenia cząstki ziemi od początku PERS dalej kołysze. 
wstrząśnienia do końca dwudziestej sekundy. (Podług S. Sekiya). Od tego czasu Gray, 


Milne, Ewing i inni 
dokonali tak znakomitych ulepszeń sejsmometrów, że teraz notują one zosobna 
nie tylko pionowy ale także obadwa poziome składniki wstrząśnienia i zapisują je 
automatycznie na obracającym się papierze fotograficznym. 

Na zasadzie wykresów sejsmografu Graya i Milnea profesor Sekei Sekiya 
zrobił z drutu miedzianego model, który w pięćdziesięciokrotnem powiększeniu ilu- 
struje ruch cząsteczki ziemi od pierwszej do siedmdziesiątej drugiej sekundy pod- 
czas trzęsienia ziemi z d. 25 stycznia r. 1887 (rys. 202). Model ten jest dowodem 
naocznym, jak nadzwyczajnie złożone są ruchy cząsteczek powierzchni ziemi pod 
działaniem fal sejsmicznych. Największe boczne odchylenie wynosiło w tym przy- 
padku 7,3 mm, największy ruch pionowy 1,3 mm. Najpierw zaszły małe drgania, 
5—6 na sekundę, dalej nastąpiły oscylacye z okresem kołysania '/,—2 i nawet 
2'/4 sekund. Po upływie 71-ej sekundy ruchy pionowe prawie zupełnie ustały, na- 
tomiast poziome trwały dalej z wielką siłą jeszcze przeszło minutę. Okres fali, czyli 
czas trwania fali, według wykresów sejsmografu zależy od intensywności uderzenia. 

Jest to bądź co bądź fakt godny szczególniejszej uwagi, że w tak wyraźnem 
już, a nawet trwogę budzącem trzęsieniu ziemi, jak to, które ilustruje model przed 
chwilą opisany, pionowy ruch cząsteczek nie o wiele przenosi 1 mm. A zatem w ra- 
zie ruchu pionowego, wynoszącego ze 2 cm, należałoby się już spodziewać naj- 
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Udział laików w badaniach trzęsień ziemi. 


straszniejszych spustoszeń. Dawniej, sądząc na oko lub opierając się na ogólnem A 
wrażeniu i uczuciach indywidualnych, przypuszczano, że poruszenia ziemi podczas zi 
trzęsienia mają rozmach znacznie silniejszy. Samo przez się rozumie się, że wska- | 
zania sejsmometryczne, podające amplitudę i okres kołysań cząsteczek powierzchni | 
ziemi, nie mogą być podstawą bezwzględną do ścisłego scharakteryzowania fal | 
głębszych. Mimo to jednak jest już dużą zdobyczą dla nauki, jeżeli przedewszyst- 3 
kiem zostają ustalone faktyczne ruchy powierzchni, i nie uléga wątpliwości, że ten A 
kierunek badania, uprawiany szczególniej w Japonii, zapowiada na przyszłość je- 3 
szcze bardzo obfite plony. 3 
Często spotykamy doniesienie, że w kopalniach lub głębokich studniach 5 
wstrząśnienia dają się czuć daleko słabiej niż na powierzchni, dotychczas jednakże 
brak w tym względzie oznaczeń ściślejszych. Sekiya i Omori, którzy zajęli się zba- 
daniem tego stosunku, porównali wykresy dwóch możliwie jednakowych sejsmo- 
grafów, z których jeden umieszczony był na powierzchni, a drugi w studni 6 m A 
głębokiej. Okazało się przytem, że w słabych trzęsieniach niema istotnej różnicy | 
między powierzchnią ziemi a głębszemi jej częściami; zapewne jednak różnica taka s 
w wybitnej mierze istnieje dla drgań drobnych a szybkich, w mniejszym zaś stop- a 

_ niu dla uderzeń głównych. AB 
Jak widzieliśmy, na polu badania trzęsień ziemi wielkich wyników oczekiwać 
należy głównie w dwóch kierunkach: przez pochwycenie związku pomiędzy trzęsie- 
niami ziemi i budową geologiczną dotkniętych niemi okolic, oraz przez systema- 
tyczne obserwacye trzęsień ziemi i badania doświadczalne z pomocą sejsmogra- 
fów. To, co się dotąd zrobiło pod tym ostatnim względem, przynosi wprawdzie wiel- 
ki zaszczyt państwom i badaczom biorącym udział w tych pracach i bez wątpienia 
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nie może być lekceważone, ale tymczasem usiłowania te są zaledwie wiele obiecu- Ą 
jącym początkiem. Dopiero kiedy sieć stacyi obserwacyjnych rozciągnie się na cd 
wszystkie państwa kulturalne i gdy prace te będą prowadzone przez wiele lat bez A 


przerwy, możemy mieć nadzieję zebrania dostatecznej sumy faktów, która pozwoli 
nam wniknąć głębiej w istotę tego tak rozpowszechnionego i tak pustoszącego zja- E 
wiska natury, jakiem są trzęsienia ziemi. Większą część tych stacyi dość będzie za- E 
opatrzyć w przyrządy prostsze, i żądać od nich tylko dokładnego rejestrowania da- 
jących się wyczuć wstrząśnień. Oprócz tego jednak należałoby kilka innych wypo- 
sażyć w najdokładniejsze narzędzia mikrosejsmiczne i oddać je pod nieustanny 
nadzór obserwatorów, posiadających odpowiednią do tego znajomość fizyki i astro- 
nomii. A już specyficznie sejsmiczne doświadczenia, obserwacye ruchu falistego, 
studya nad mogącymi istnieć stosunkami procesów sejsmicznych do magnetyzmu k 
ziemskiego i t. p., z natury rzeczy będą zawsze udziałem przeważnie tylko tych kra- 
jów, gdzie trzęsienia ziemi są zjawiskiem codziennem, jak np. Włochy, Japonia i in. 
Ale chociaż musimy przykładać największą wagę do takiego zorganizowania 
i upowszechnienia badań trzęsień ziemi, to oczywiście stąd nie wypływa, że stu- 
dyowanie oddzielnych silniejszych trzęsień, tak jak się ono dotąd zwykle od- 
bywało, w przyszłości utraci wszelką doniosłość; pozostanie ono przeciwnie tak 
samo niezbędnem jak dotąd, w przyszłości badacze trzęsień ziemi będą w tej samej 
mierze jak dotychczas potrzebowali pomocy niespecyalistów. I w rzeczy samej mo- 
że w żadnej dziedzinie spostrzeżenia oddzielnych ludzi nie są tak wiel- 
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kiej wagi, jak w dziedzinie badania trzęsień ziemi. Przypadek tylko i to niezbyt 
częsty sprawia, że jakiś geolog bawi właśnie na widowni większego trzęsienia 
ziemi, a nawet znajdując się na miejscu, może być zaskoczony przez nie zu- 
pełnie niespodzianie, albo być w położeniu, które nie pozwoli przystąpić natych- 


miast do obserwacyi. A nawet kiedy wszystkie warunki układają się pomyślnie, 4 


geolog ten nic więcej uczynić nie może, jak oznaczyć możliwie najdokładniej czas 
i obserwować zjawiska zachodzące w jego otoczeniu najbliższem. Daje to wszakże 
tylko jedną pewną notatkę o trzęsieniu, gdy tymczasem do wyrobienia sobie 
słusznego sądu o niem trzeba ich mieć jak najwięcej. Tylko przez współdziałanie 


jak największej liczby obserwatorów można osiągnąć rezultaty zadowalające; dla- _ 3 


tego też, jeżeli kto zrobi jakiekolwiek ważniejsze spostrzeżenie w tym względzie, 
nie powinien omieszkać udzielić go niezwłocznie jakiemu geologowi, rozumie się 
najlepiej takiemu, który przebywa w pobliżu miejsca wstrząśnienia. Każda taka 


wiadomość z wdzięcznością przyjęta będzie, a choćby nawet otrzymujący ją nie | 


mógł jej sam spożytkować, to przecież postara się przesłać ją do rąk właściwych. 
Nie mniejsze znaczenie od znajomości zjawisk podczas wstrząśnienia zacho- 


dzących posiada późniejsze badanie skutków po niem pozostałych. Tutaj ` 


oczywiście główną część pracy może wykonać tylko geolog, gdyż tylko jego | 


oko, oswojone z metodą badania i z okolicznościami, które są tu ważne, dostrzega 


wszystkie szczegóły, mogące wpływać na sąd o zjawisku. W większości przypad- — 


ków znaczniejszych trzęsień, które ostatnimi czasy zdarzały się w krajach łatwo do- 


2 


stępnych, wielu geologów niezwłocznie śpieszyło na miejsce, aby studyować zawa- 
lone budowle, spękania murów, szczeliny w gruncie i t. p., oraz aby zebrać wiado- - 
mości od mieszkańców okolicznych. Pomimo to niepodobieństwem jest zobaczyć 


wszystko, co się przytrafiło, a skutkiem tego wiadomości dostarczane przez pu- | 
bliczność o wszelkich trwałych zmianach, zaszłych pod wpływem trzęsienia, są ` 
również bardzo ważne i pożądane. Aby dać wyobrażenie o wielkiej liczbie obser- ` 


wacyi, niezbędnych do urobienia należytego sądu o pewnem trzęsieniu ziemi, Wy- 


mienimy materyały, według których zostało ułożone np. dzieło Wahnera o trzęsie- 3 


niu ziemi w Zagrzebiu. Sam autor dzieła spędził pięć tygodni na miejscu, 


zajmując się wyłącznie badaniem tego wydarzenia. Prócz niego w sposób po: 


dobny pracowało wielu innych geologów z Wiednia, Pesztu i Zagrzebia, których 


spostrzeżenia można było potem spożytkować. Za pośrednictwem dyrekcyi kilku 
dróg żelaznych zebrano wiadomości z przeszło stu kolejowych stacyi, urząd morski A ; 


udzielił relacyi, złożonych przez wszystkich kapitanów portowych i latarników z roz- 


ległej przestrzeni od Cattaro aż do granicy włoskiej. Prócz tego napłynęło bardzo 8 
dużo wiadomości od osób prywatnych, oraz zgromadzone zostały wszelkie donie- - 
sienia dziennikarskie. Ogółem materyał obserwacyjny obejmował 750 różnych miej- 


scowości. Były w nim wprawdzie jeszcze niektóre luki, ale bądź co bądź rezultaty - 


połączonej działalności przeszło tysiąca różnych obserwatorów skupiły się w rę” — 


kach jednego człowieka, tworząc podstawę, na której ‘mógł się już oprzeć należyty 


pogląd na istotę tego trzęsienia ziemi. Dla opracowania trzęsienia ziemi w Char- 
lestonie Ch. Dutton musiał owładnąć równie znaczną ilością danych po- - 


szczególnych. 


Często spotykamy się ze zdaniem, że te względnie słabe wstrząśnienia, które 


Postępy sejsmologii w latach ostatnich. 


nawiedzają kraje środkowo-europejskie, nie opłacają trudów łożonych na ich bada- 
nie; prawdziwie pożyteczne i doniosłe może być jakoby tylko badanie zjawisk 
sejsmicznych w ich najpotężniejszych przejawach. Mniemanie takie jest jednak 


"z gruntu fałszywe. Pojedyncze szczegóły w bardzo gwałtownych katastrofach wy- 


stępują, co prawda, z przerażającą wyrazistością, ale w większości innych wzglę- 
dów lekkie trzęsienia ziemi daleko lepiej nadają się do studyów. Podczas gwałtow- 
nego uderzenia, które w ciągu kilku chwil zamienia jakieś miasto w kupę gruzów 
igubi setki albo nawet tysiące jego mieszkańców, niema ani czasu ani spokoju 
na ścisłe obserwacye. Ludzie stają się wtedy pastwą bezmyślnej paniki lub tępego 
zwątpienia; lecz nawet najprzytomniejsi i najzimniejsi myślą wtedy przedewszyst- 
kiem o ocaleniu siebie i o ratowaniu innych. Trzeba być wprost wyjątkowym 
człowiekiem, aby w takiej chwili spojrzeć na sekundnik i zanotować początek i czas 
trwania wstrząśnienia. Skutkiem tego właśnie o bardzo gwałtownych trzęsieniach 
ziemi otrzymujemy zwykle relacye mętne, które nie wyjaśniają należycie niektó- 
rych rzeczy najważniejszych, budzą wprawdzie i zadowalają ciekawość ogółu, 
ale nauce przynoszą pożytek bardzo niewielki. Następnie bardzo gwałtowne ude- 
rzenia zrządzają tak okropne spustoszenia, rozrzucają wszystko w tak bezładny 
sposób, że i później nie można robić obserwacyi nad położeniem zwalonych mu- 
rów, kierunkiem spękań it. p., gdy przeciwnie w trzęsieniach średniej miary, jak 
np. w Zagrzebiu, spostrzeżenia te dały materyał bardzo cenny. 

W obserwacyach trzęsienia ziemi szczególną wagę należy przykładać do na- 
stępujących punktów: 

1) Zanotować jak najściślej, w miarę możności z dokładnością do części mi- 
nuty, czas rozpoczęcia się wstrząśnienia i jego trwanie. Następnie zegar, który słu- 
żył do tej obserwacyi, trzeba jak najprędzej porównać z jakim zegarem normal- 
nym, np. z zegarem najbliższej stacyi kolejowej lub telegraficznej. 

2) Ilość i rodzaj wstrząśnień. Czy były one faliste, czy też sukkusoryczne? 

3) Kierunek uderzenia z uczucia własnego i z kierunku kołysań wprawionych 
w ruch przedmiotów, np. lamp wiszących. 

4) Siła wstrząśnienia; jakie skutki ono sprawiło? 

5) Czy słychać było jaki hałas? 

6) Czy budynki uległy uszkodzeniom i jakiego rodzaju? Prócz tego należy 
dodać wszelkie inne spostrzeżenia, zarówno własne jak cudze. 

Byłoby do życzenia, aby słowa niniejsze zdołały utwierdzić i rozpowszechnić 
przekonanie, że obowiązkiem każdego inteligentnego człowieka jest przyczyniać się 
do rozwoju umiejętności geologicznej przez udzielanie specyalistom każdej obser- 
wacyi, którą udaje mu się zrobić. 


[Od czasu napisania przez Neumayra rozdziału o tizęsieniach ziemi sejsino- 
logia uczyniła postępy niezmierne!'). Nadzwyczaj czułe i subtelne instrumen- 
ty, zapisujące automatycznie najlżejsze drgania sejsmiczne, stały się przyczy- 


1) Polecamy nadzwyczajnie ciekawą książkę hrabiego de Montessus de Ballore: La science 
sćismologique, Paryż 1907,- wydanie Armanda Colina, oraz Knotta: The physics of earthquake 
phenomena, Oxford 1908. z 
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ną wyemancypowania się sejsmologii z pod wpływu geologii, której badania ` 
ograniczały się jedynie do zjawisk makrosejsmicznych. Sejsmologia, jako jedna - 
z najmłodszych gałęzi geofizyki, dąży dziś przedewszystkiem do ustalenia i za- 
nalizowania drgnień, które przebiegają nie tylko wskróś skorupy ziemskiej, 
ale także przez wnętrze ziemi. Z drgnień tych stara się odcyfrować własności 
fizyczne wnętrza ziemi. Nie znaczy jednak, aby między geologią i sejsmo- 
logią wszystkie dawne węzły zostały zerwane. Przeciwnie. Najważniejsze za- 
gadnienia sejsmologii są wspólne obu naukom; do nich zalicza się przede- 
wszystkiem badanie genezy trzęsień zie- 

UM Mifiuśttsiii gerri Mi, Oraz głębokości ognisk sejsmicznych. 

, Blizką sejsmologii stała się zwłaszcza tekto- 

nika nowoczesna; widzi ona w drgawkach - 


ziemi zjawiska, towarzyszące budowaniu się — 


wielkich łańcuchów górskich, na które skła- 


dają się olbrzymie masy skalne, uległe prze- ` 


sunięciu. Przedstawimy tu pokrótce głów- 
niejsze postępy sejsmologii, rozpoczynając 
od przyrządów. 

Przyrządy sejsmiczne. Kiedy 
dawniejsze badania trzęsień ziemi rejestro- 


wały jedynie objawy makrosejsmiczne, to - 


sejsmologia nowoczesna lwią część wysił- 
ków swych poświęca mikrosejsmom. Ruchy ` 
te, dla zmysłów niedostrzegalne, rejestruje 
się zapomocą sejsmografów, przyrządów 
mniej lub więcej skomplikowanych, których — 
` istotą jednak jest zawsze pewien typ wahadła. — 
W przyrządach tych usiłuje się osiągnąć ma- 
sę, która także podczas trzęsienia ziemi po- - 
zostaje nieruchomą'). 
Rys. 203. Wahadło pionowe. Najprostszym sejsmografem jest wa- > 
hadło pionowe; stanowi też ono naj- 
dawniejszy przyrząd sejsmograficzny, który dziś jest na ogół wyrugowany z obset- ` 


watoryów, utrzymał się zaś jeszcze w wielu stacyach włoskich *). Ponieważ wahadło E 


to pozwala najjaśniej zrozumieć zasadę naczelną, na której opiera się rejestrowa- 
nie drgnień ziemi, przeto zajmiemy się niem bliżej. 


U belki sufitu zawieśmy na długim drucie ciężką masę B (rys. 203). Niech 3: 


nagłe drgnienie ziemi, a zatem i całego budynku, spowoduje przesunięcie się sufi- 


1) Wahadła podwójne mają masę, która w ciągu trzęsienia ziemi w każdej chwili wprawia- 
na jest w ruch, ten jednak jest neutralizowany przez wytwarzający się jednocześnie drugi ruch, 


który jest taki sam jak pierwszy, wywołany przez impuls sejsmiczny, ale ma względem niego kie- 


runek odwrotny; masa zatem jest i tu nieruchoma (w przybliżeniu). 


2) W Katanii pod Etną, w obserwatoryum geodynamicznem prof. Riccò, umieszczonem 


w starym klasztorze Św. Mikołaja, obok najrozmaitszych innych mniejszych wahadeł znajduje się 
wahadło pionowe 25 m 30 cm długie, o masie ważącej 300 kg. 3 


Przyrządy sejsmiczne. 


tu na lewo, tak, aby punkt zawieszenia A znalazł się w 4,. Gdyby masa B była złą- 
czona z sufitem szeregiem sztywnych prętów, to oczywiście znalazłaby się w po- 
łożeniu B, w tym samym czasie, kiedy A znajdzie się w 4,. Masa B jednak, jako 
zawieszona na drucie, znajdzie się w B, dopiero po dokonaniu szeregu 
wahnięć. Musi się tak stać, albowiem w chwili, gdy A znajdzie się w Á}, masa 
B dozna lekkiego podniesienia, dostając się w położenie B! (gdyż A,B > 4B), a to 
spowoduje oscylowanie dokoła nowego położenia równowagi 4,B,. Wiemy jednak 
z fizyki, że (przy małych odchyleniach) czas wahnienia zależy w danem miejscu 
jedynie od długości wahadła. Im dłuższe wahadło, tem dłuższe są wahnienia, przy- 
czem długości dwóch wahadeł są wprost proporcyonalne do odpowiednich kwadra- 
tów czasu wahnienia, czyli np. wahadło dwa razy dłuższe porusza się cztery razy 
dłużej. A zatem wahadło bardzo długie może funkcyonować jako sejsmograf. 
Z chwilą bowiem gdy B zaledwie rozpoczyna swoje oscylacye dokoła nowego po- 
łożenia równowagi 4,B;, punkt zawieszenia 4, na skutek nowego ruchu znajdzie 
się już w 4. Wahadło zamiast dążyć do położenia A,B, musi teraz dążyć do poło- 
żenia 4,B,. Ponieważ oscylacye są bardzo powolne, przeto praktycznie (w pierw- 
szych zwłaszcza chwilach) drgania punktu 4 (z A do 4,, z 4, do 4; i t. d.) nie wy- 
ruszają ze spoczynku masy B, czyli ta zachowuje się jako masa stała, nie zmie- 
niająca swego położenia pierwotnego. Teoretycznie jednak dążność wahadła do za- 
jęcia położenia 4,B, komplikuje się nową dążnością do zajęcia położenia A,B» 
i t.d., przez co wahadło powoli ulegnie także ruchowi. Po pewnym czasie 
zatem, skoro punkt A odbył szereg prędkich ruchów (tam i napowrót), masa B 
zacznie również ulegać ruchom. Ruchy te jednak (odmienne ogólnie od ru- 
chów 4) znikają w stosunku do drgnień sejsmicznych!). Mówimy zatem, że 
masa B jest stacyonarna. Jeśli przymocujemy do niej cienki wskaźnik, dotyka- 
jący końcem wstążki papieru poczernionego sadzą, a leżącego na stole, wtedy pod- 
czas trzęsienia ziemi uzyskamy na papierze szereg zygzaków. Igła jednak związana 
z masą nieruchomą zarejestruje na papierze ulegającym drganiu na skutek trzęsie- 
nia zygzaki nieczytelne, małe, chaotyczne; jasny obraz drgnięć zyskamy dopiero 
przesuwając zwolna papier w pewnym kierunku określonym (na wałku obracanym 
zapomocą mechanizmu zegarowego). Otrzymana linia będzie sejsmogramem2?). 

Ale ruchy mikrosejsmiczne są zbyt drobne, aby się dawały dostrzegać bez po- 
większenia. Można je zaś powiększać rozmaitymi sposobami albo zapomocą kom- 
binacyi dźwigniowych, albo sposobów optycznych. Rejestrowanie mechaniczne (na 
papierze poczernionym) jest daleko wyraźniejsze i tańsze od optycznego; dlatego 
też stosowane bywa powszechnie. Aby jednak otrzymać powiększenie czytelne, ma- 
sa zawieszona musi być bardzo ciężka. W ten tylko bowiem sposób udaje się po- 
konać opór spowodowany tarciem wskaźnika o papier poczerniony, oraz jeszcze 
większy opór wywołany przez tarcie w zgięciach dźwigni powiększających, złączo- 
nych z masą stacyonarną. 


!') Wahadło jest tem czulsze sejsmicznie, im większe są okresy jego drgań własnych. 

2) Doświadczenie podobne łatwo wykonać. Przyjąć bowiem możemy (na jedno to wycho- 
dzi), że stół jest nieruchomy, a masa B ruchoma. Połóżmy zatem na stole arkusz papieru i lewą 
ręką przesuwajmy ten papier ku sobie. Drugą zaś rękę oprzyjmy na stole, trzymając pionowo ołó- 
wek nad papierem. Jeśli ołówek będzie nieruchomy, to powstanie kreska prostolinijna, jeśli zaś go 
poddamy lekkim drgnieniom, to kreska będzie wężykowata. 
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Instalacya wahadła pionowego o ciężkiej masie wymaga dużych budynków; 
w takich zaś znowu wysokich budynkach wiatry i zmiany atmosferyczne silnie za- 
kłócają rejestracyę czysto sejsmiczną. 

Olbrzymim postępem było wprowadzenie do sejsmologii wahadeł po zio- 
mych (lepiej konicznych), które dziś stanowią istotną zasadę prawie wszystkich 
sejsmografów, zresztą bardzo różnorodnych. 

Wyobraźmy sobie (rys. 204) wahadło pionowe, złożone z poziomej osi stałej 
o, która zapomocą pręta p 
związana jest ze stacyonar- 
ną masą M. Wahadło takiej 
konstrukcyi ustawmy teraz 
w ten sposób, aby oś o sta- 
ła się pionową, a pręt p, do- 
tychczas pionowy, pozio- 
mym. Badając czas oscylo- 
wania masy M, spostrzeże- 
my, że najkrótszy okres 
wahnięć będzie ona miała 
w położeniu, które zajmuje 
na rys. 204. W miarę zbli- 
żania się osi o do położenia pionowego, wahadło będzie posiadało coraz dłuższe 
okresy wahań, wreszcie przy zupełnie pionowej osi masa M, raz wychylona ze spo- 
czynku, pozostanie w każdem położeniu w równowadze, czyli okres jej wahnięć 
będzie nieskończenie długi. Widzimy stąd, że chcąc powiększyć okres wahań nie 
potrzebujemy w wahadle poziomem powiększać jego długości; czułość osiąga się 
tutaj przez nachylenie osi pionowej. Daje to wahadłu poziomemu olbrzymią prze- 

wagę nad wa- 
hadłem piono- 
wem; znaczenie 
tego wahadła dla 
sejsmologii 

pierwszy zrozii- 
miał Rebeur von 

Paschwitz. 
7 7 Wahadło po- 
B ziome otrzymuje- 
my, gdy trójkąt 
metalowy, mają- 
cy w wierzchołku ciężką masę, zawieszamy na słupie w sposób podany na rys. 205 4. 
Oś o oczywiście nie jest ustawiona ściśle pionowo, jest jednak bardzo słabo od pio- 
nu odchylona. Odpowiednia konstrukcya pozwala zmieniać dowoli pochylenie ta- 
kiej osi i na skutek tego zwiększać lub zmniejszać okres własnych oscylacyi wa- 


Rys. 204. Zasada wahadła poziomego. 


DOUUTUJ INSE 


A i 


Rys. 205. Wahadła poziome (wedtug Montessus de Ballorea). 


hadła. Przy małym kącie długość czasu oscylacyi jest bardzo wielka, a masa M raz 3 ; 


w ruch wprawiona powoli wraca do położenia pierwotnego, które przypada w pła- 
szczyźnie prostopadłej, przechodzącej przez środek ciężkości masy i oba punkty 


Rejestracya ruchów sejsmicznych. 


zaczepienia. Jest to jedyne położenie, w którem masa M znajduje się najbliżej zie- 
mi. Wyruszona z tego położenia (na skutek pochylenia osi o) podnosi się ona zlek- 
ka jakby po powierzchni stożkowej (konicznej); poczem oscyluje tam i napowrót 
_ dokoła położenia równowagi i wreszcie na skutek tarcia uspokaja się. Nadając wa- 
hadłu bardzo długie okresy oscylacyi własnych, możemy otrzymać masę stacyo- 
narną, czyli taką, której ruch własny znika wobec drgań prędkich słupa związane- 
go z budynkiem oraz wstążki przesuwanej ponad bębnem na podłodze. 

Oprócz wahadeł poziomych typu Á, podanego na rys. 205, używają się także 
wahadła typu B. Wahadła tego typu odznaczają się tem, że masa M, osadzona na 
pręcie metalicznym m, połączona jest ze słupem nie prętem n, ale drutem zastępu- 
jącym ten pręt. Pręt m jest tutaj 
prawie poziomy. Wahadła typu B 
muszą mieć masy cięższe (15—25 
kg), niż wahadła typu A. Rejestra- 
cya odbywa się w nich zawsze 
mechanicznie. Do typu tych przy- 
rządów należą rozmaite odmiany 
wahadła Omori, którego egzem- IIQ DURA 
plarz znajduje się w obserwato- 
ryum krakowskiem. P 

Na rys. 206 przedstawiliśmy Rys. 206. Wahadło poziome Milnea. 
sejsmograf Milnea, który się dziś 
używa w całym szeregu stacyi sejsmologicznych. Jest to wahadło bardzo czułe, 
a rejestracya odbywa się sposobem optycznym. Światło (św) odbite w lusterku Z 
przechodzi przez otwór we wskaźniku i czerni papier fotograficzny P przesuwający 
się po wałku. Niestety wahadło to nie jest stłumione (obacz niżej). 

Oprócz wahadeł poziomych sejsmologia używa jeszcze bardzo czułych waha- 
deł przewróconych, tak zwanych wahadeł astatycznych Wiecherta. Są one jednak 
jeszcze bardzo mało rozpowszechnione. 

Rejestracya. Wróćmy na chwilę do rys. 203. Niech bardzo prędkie ru- 
chy, przesuwające punkt zawieszenia wahadła z A do 4,, z A, do Az i t. d., odby- 
wają się w rozmaitych kierunkach, ale tylko w tej samej wciąż płaszczyźnie równo” 
ległej do podłogi. Możemy dowieść, że na wstążce ruchy te będą zarejestrowane 
zawsze w postaci jednej tylko składowej ruchu i to tej, która jest prostopadła do 
kierunku ruchu wstążki. 

Niech punkt C rys. 207 (I) będzie końcem wskaźnika, który wykreśla ruchy 
na wstążce MNOP, przesuwającej się w kierunku strzałki. Właściwie podczas trzę- 
sienia ziemi O pozostaje w spoczynku, a MNOP ulega ruchowi, ale na to samo 
wyjdzie, jeżeli przypuścimy, że zachodzi stosunek odwrotny, to znaczy, że wskaź- 
nik jest ruchomy a papier nieruchomy. Niech drganie przeniesie Č do (,. Ponieważ 
w ciągu tego czasu wstążka przesuwała się w kierunku strzałki, przeto wskaźnik nie 
wykreśli linii CC; , jeno albo linię CA albo CB albo OC, zależnie od prędkości ruchu 
wstążki. Odległość przytem A lub B lub © od CE, czyli amplituda ruchu, bę- 
dzie zawsze jednakowa i równa składowej CS ruchu C0,, gdy tymczasem druga 
składowa CT nie będzie wcale zarejestrowana. Z ruchów C do ©, , do (3, do C;it.d. 
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(rys. 207, II) powstanie zatem wężykowata linia © I II III IV, oddająca tylko je- 
dną składową ruchu. Aby módz poznać prawdziwy ruch CC,, C407, CC, i t. d., mu- 
sielibyśmy mieć jeszcze drugi sejsmogram, ale rejestrowany na wstążce, przesuwa- 
jącej się prostopadle do kierunku wstążki rys. 207, czyli w kierunku (47. Inaczej 
mówiąc, chcąc otrzymać istotny ruch naszego wskaźnika C, potrzebujemy dwóch 
wahadeł, niedaleko siebie ustawionych, z których sejsmogramów możnaby przez 
składanie ruchów odczytać prawdziwy ruch ziemi. 

Dotychczas dla ułatwienia przyjmowaliśmy, że ruchy drgające punktu zacze- 
pienia 4, a zatem i podłogi, odbywają się tylko w jednej płaszczyźnie. Tak nie jest. 
Ruchy istotne w naturze odbywają się we wszystkich możliwych kierunkach, a za- 

M N M p tem także pionowo i skośnie. 
Obok dwóch składowych pozio- 
mych sejsmografy mogą też reje- 
strować trzecią składową piono- 
wą i dopiero z tych trzech składo- 
wych możemy odtworzyć prawdzi- 
wy przebieg drgania cząstek zie- 
mi. Wahadła pionowe oraz pozio- 
me zdolne są tylko rejestrować 
składowe poziome. Aby otrzymać 
składową pionową, zbudowano 
sejsmografy pionowe, polegające 
na tem, że ciężka masa zawieszo- 
na jest na sprężynie. W takich 
wahadłach ciężar drga pionowo, 
z góry na dół. Wahadła te jednak 
są bardzo mało czułe, a stąd od- 
grywają jeszcze małą rolę w sejs- 
mologii. 

Rys. 207. Schemat rejestracyi na wstążce. Zajęliśmy się nieco dłużej 

rejestracyą, aby zwrócić uwagę 
czytelników na to, że faliste linie w sejsmogramach nie są wcale wizerunkiem istot- 
nego, bardzo skomplikowanego ruchu ziemi, jak to w pierwszej chwili mniemać- 
by można, ale zawsze są obrazem tylko jednej ze składowych tego ruchu, i to obra- 
zem zdefigurowanym przez własny ruch wahadła. 

Stłumienie wahadeł. Powiedzieliśmy, że wobec drgań sejsmicznych 
masa M musi zachowywać się biernie czyli być stacyonarną. Będzie też tak istot- 
nie, jeżeli okres drgań sejsmicznych różni się wybitnie od okresu własnego oscy- 
lacyi wahadła, który, jak widzieliśmy, w wahadłach poziomych zależy od kąta na- 
chylenia osi o. W drgnieniach jednak sejsmicznych zarówno okresy jak i amplitu- 
dy ciągle się zmieniają; mogą zatem wystąpić pośród tych drgnień także takie, 
których okres będzie zbliżony do okresu wahadła lub nawet z nim identyczny !). 


1) Okres drgania jest to czas, w którym dana cząstka ziemska odbędzie jeden ruch całko- 
wity dokoła swojego punktu równowagi (czyli tam i napowrót). Okresy drgania ziemi podczas jej 
trzęsienia są zmienne. W odległości 6000 mil od ogniska pierwsze drgania, przychodzące zdaleka 
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Spowodują one ruch wahadła na zasadzie współbrzmienia (rezonansu). Masa M, 
wytrącona ze stanu spokoju, wykona pewną ilość oscylacyi, zanim się znowu 
uspokoi, oscylacye te zaś dołączą się do drgań ziemi, tak, że otrzymana krzywa bę- 
dzie właściwie rezultatem dwóch ruchów. Przez to obraz istotnego ruchu ziemi za- 
ciemni się, a czasem nawet zupełnie się zmieni. Wpływ takiego rezonansu na krzy- 
wą otrzymanych sejsmogramów wykazał Galicyn zapomocą szeregu eksperymen- 
tów, poddając płytę drgającą ruchom okresowym, zbliżonym do okresu samego 
wahadła. 

Wahadło musi być zatem stłumione, to znaczy, że po wytrąceniu z równowa- 
gi powinno ono jak najprędzej powracać znów do stanu spoczynku. Nie będziemy 
opisywać sposobów, którymi się osiąga takie stłumienie '). Aparaty źle stłumione 
mogą zupełnie fałszywie rejestrować przebieg trzęsienia ziemi; tak np. wahadło 
Vicentiniego wkrótce po rozpoczęciu się drgań, przychodzących z ogniska odległe- 
go trzęsienia, prawie zawsze zaznacza duże linie faliste, które w istocie wcale nie 
odpowiadają największym drganiom ziemi, bo te przychodzą nieco później, ale 
b. słabym drgnieniom, których okres schodzi się z okresem wahadła. Aparaty Mil- 
nea, bardzo dogodne i proste, posiadają wielką wadę, że nie są stłumione. Wogóle 
dobre stłumienie jest jednym z najgłówniejszych problematów konstrukcyi apara- 
tów sejsmicznych. Tylko w ten sposób można zarejestrować prawdziwy przebieg 
trzęsienia ziemi, to jest zakłócenia, przychodzącego zdaleka. Pamiętajmy zaś, że 
tylko rzetelne sejsmogramy są dokumentami, pozwalającymi na dedukcye geoiizy- 
kalne co do wnętrza ziemi). 

Sejsmogramy. Sejsmografy są bardzo czułe na wszelkie ruchy powierzchni 
ziemi. Ustawiamy je zatem w piwnicy. Ale i tam możemy obserwować, jak zamiast 
linii prostej— która będzie dowodem braku zakłóceń — na wstążce w ciągu już nie 
godzin ale całych dni pojawiają się wciąż szeregi małych, monotonnych fal. Mikro- 
sejsmy, dające te fale, należą do ruchów skorupy ziemskiej, zachodzących pod wpły- 
wem rozmaitych czynników meteorologicznych, jak np. wiatr. Ruchy te znikają, 
jeśli aparat ustawimy na słupie izolowanym, zagłębionym w ziemi co najmniej na 
5 m pod dnem głębokiej piwnicy. Ale i wtedy obok drgań z dziedziny właściwych 
trzęsień ziemi dają się czasem zauważyć rozmaite ruchy mikrosejsmiczne, tak zwa- 
ne pulsacye. Są one jeszcze zagadką. Drgania ziemi będące wynikiem prawdzi- 
wych trzęsień ziemi dają krzywe odmienne od krzywych tych pulsacyi; można je 


(drgania przedwstępne), mają okres 5 - 12 sekund, następne zaś wielkie drgania 20—40 sek. Po- 
wyżej 4 sek. drganie sejsmiczne jest niedostrzegalne dla zmysłów. Chcąc zapomocą wahadła pio- 
nowego zarejestrować drgania trzęsienia odległego, musielibyśmy używać wahadeł niezmiernie 
długich. Długość wahadła, dającego '/ą drgnienia na 1 sek., wynosi blizko 4 metry; chcąc zatem 
rejestrować okresy, dające pół drgnienia na 10 sek., musielibyśmy uzyskać długość 100 razy wiek- 
szą, a zatem 400 m. 

1) Czytelnicy, pragnący zaznajomić się z konstrukcyą aparatów sejsmicznych, znajdą pożą- 
dane wskazówki w artykule C. Mainka: „Kurze Ubersicht iiber die modernen Erdbebeninstrumen- 
te“, Berlin 1907. (Odbitka z XV rocznika „Der Mechaniker“). 

2) Ponieważ własny okres oscylacyi wahadła musi być powolniejszy od okresu drgań sej- 
smicznych, te zaś są bardzo rozmaitej wielkości, zależnie od tego czy trzęsienie przychodzi zdala 
czy zblizka, przeto wybór aparatu jest dosyć trudny. Wskazówki w tej mierze podaje Sieberg 
w Keilhacka: „Praktische Geologie*, 2 wyd. 
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4. Trzęsienia ziemi. 


natychmiast rozpoznać po właściwym stylu. Obok wahadła 
ustawiony jest zegar, który na wstążce rejestrującej zaznacza 
automatycznie sygnały minutowe, aby można było zawsze 
ustalić czas pojawiania się drgnień. 

Zależnie od odległości ogniska trzęsienia zmienia się 
typ sejsmogramu. Najciekawsze są telesejsmogramy, albo 
sejsmogramy, odzwierciadlające ruchy telesejsmiczne (t. j. 
trzęsienia ziemi na b. dalekich stacyach, których odległość 
od; epicentrum wynosi więcej niż 1000 km); występują tu 
drobne drgnienia, poprzedzające drgnienia o wielkich ampli- 
tudach. Rys. 208 przedstawia krzywą, zaznaczoną przez sej- 
smograf krakowski dnia 8 listopada r. 1905; jest to sejsmo- 
gram trzęsienia ziemi, którego epicentrum leżało w pobliżu 
góry Athos (półwysep Bałkański), zatem w odległości prze- 
szło 1100 km od Krakowa. Jeszcze wyraźniej występują różne 
fazy w telesejsmogramie kalifornijskiego trzęsienia ziemi 18 
kwietnia r. 1906, zarejestrowanym przez stacyę sejsmiczną 
w Strasburgu, leżącą w odległości około 9700 km od epicen- 
trum (rys. 209). Szeregi drgań najrozmaitszych następują tu 


po sobie i trwają przeszło godzinę. Zrazu są to drobne drga- 
nia o małej amplitudzie i małych okresach '), czyli tak zwane 
pierwsze fale przedwstępne v; (od 13124 aż do ii 
131 35), po których następują drgania o nieco większych am- 


plitudach i dłuższych okresach, czyli tak zwane drugie fa- 


le przedwstępne v, (od 13*35—13*46). Z kolei zja- 5 | 
wiają się drgania głównej fazy (główna fala B). Za- 
czynają się one powolnemi wibracyami (o godz. 13" 46), prze- 


chodzącemi później w drgania nieco dłuższe, ale mające ma- 


ximum amplitudy (około 13:59). Drgania te rosnąc i malejąc - 2 
przechodzą stopniowo w tak zwany ogon. W sejsmogra- 
mach, które pochodzą od trzęsień bardzo blizkich, krzywą 


odrazu rozpoczynają wielkie drgania fali głównej, nie po- 


przedzone falami przedwstępnemi. Dopiero w sejsmogramach E 3 
z odległości około 500 km od epicentrum trzęsienia rozróż- 
niamy obok fali głównej fale przedwstępne, choć nie w po- 

staci dwóch faz. W telesejsmogramach dopiero występują 
wszystkie drgania i, jak pokazaliśmy, dają się na ogół dzielić > 
na kilka grup. Trzeba tu jednak wyraźnie zaznaczyć, że fale 
są często bardzo rozmaite i mocno zawiłe i nie zawsze roz- 4 j 

wijają się w 3 fazy należycie rozsegregowane. Zwłaszcza fale 
przedwstępne są często prawie jednakowe i tylko sztucznie 80 


dają się rozdzielić. To pewna tylko, że w telesejsmach (ru- m 


1) Amplituda wyraża się w sejsmogramie wielkością -odchyleń do a 


góry lub na dół, a okres rozwartością górki i dolinki jednej fali. 
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chach telesejsmicznych) małe drgania zawsze poprzedzają główne drgania, mające 
największą amplitudę. Zależnie więc od odległości ogniska trzęsienia sejsmogramy 
są mniej lub więcej zupełne. Jeden rzut oka pozwala odrazu rozpoznać, czy trzę- 
sienie pochodzi zdaleka czy zblizka. Zresztą telesejsmy (ruchy telesejsmiczne) 
- różnią się także między sobą za- 

leżnie od regionu, z którego przy- [2 Ak, 


chodzą. Tak np. telesejsmy przy- SA 
chodzące z Kalabryi posiadają 2 
inny „styl“ od telesejsmów przy- ; 
chodzących z Azyi Mniejszej. > 
Wszystkie drgania pocho- i 
dzą z ogniska sejsmicznego. Zro- =- zd 
dziły się one w tym samym cza- z. = 
sie, ale w rozmaitych bezpośred- ; 
nio po sobie następujących cza- 
sach napływają do aparatów. Naj- 
prędzej przychodzą fale przed- 
wstępne, a po nich dopiero głów- a b 
ne fale. Im dalej od ogniska leży 
stacya sejsmiczna, tem lepiej mo- L 
gą się rozsegregować fale, czyli s 
i 


dają tem jaśniejsze widmo sej- 
smiczne. W blizkości ogniska 
wszystkie fale prawie równocze- 
SE 


śnie przychodzą do aparatu i stąd 

główne fale zapanowują, pokry- „x, 

wając sobą mniejsze. Z każdego 

telesejsmogramu, w którym wy- 

stępują wyraźnie I i II fale przed- 

wstępne, można określić odrazu 

odległość przybliżoną trzęsienia 

(odległość epicentralną). Wystar- 7 ; 
2 | 

£ 
k SI 
nost 191240, a v= 13" 357, co 
daje w przybliżeniu 10000 km. 
Fale sejsmiczne. Znając dokładnie czas rozpoczęcia się trzęsienia w epi- 


centrum, oraz czas rozpoczęcia się fal każdej z trzech faz na danej stacyi sejsmolo- 
gicznej, możemy z różnicy tych czasów obrachować tak zwany czas biegu. Zna- 


i 


czy w empirycznym wzorze Laski 
(v, — v, — 1)" =D (Mg) podsta- 
wić za v, czas pojawienia się fal 
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È 
o 
"r 
Vą, Zza v; czas fal v, aby po od- 
jęciu jednej minuty otrzymać od- 
ległość epicentralną w megame- 
trach (t. j. w 1000 km). Tak np. 
w sejsmogramie rys. 209 v, wy- T 
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400 å, Trzęsienia ziemi. 


jąc ponadto odległość epicentralną obu punktów, możemy z podzielenia tej odle- 
głości przez czas biegu wyrachować prędkość rozchodzenia się drgań (czyli drogę 
w 1 sekundzie). Będzie to prędkość rzeczywista tylko w tym wypadku, jeśli 
fale istotnie rozchodzą się, wzdłuż powierzchni ziemi. W przeciwnym razie będzie to 
prędkość pozorna, bo rzeczywista prędkość może być tylko obliczona z dłu- 
gości prawdziwej drogi rozchodzenia się fal przez wnętrze ziemi. 

Podana niżej tabliczka (według Benndorfa) zaznacza czas biegu I fali przed- 
wstępnej (v,) zależnie od odległości epicentralnej, czyli odległości ogniska od sta- 


cyi '). Wyrachowana z tych danych prędkość rozchodzenia się drgań przedstawiona . š 


jest w trzeciej kolumnie. 


Odległość epicen- | Czas biegu fali |Prędkość w kilome- 
tralna w kilometrach w sekundach trach na sekundę 


Widzimy z tej tabliczki, że v, (l fala przedwstępna) przebywa 1000 km (mie- 
rzonych na powierzchni ziemi) w przeciągu 140 sekund, co daje 7,1 km na sekundę 
(prędkość pozorna). Z podanych liczb widać, że fale przedwstępne nie przebiegają 
jednakowych dróg w jednakowych czasach, prędkości bowiem zależnie od odległo- 
ści epicentralnej dwóch miejsc zmieniają się, a mianowicie rosną. Fale nie mogą 
przebiegać wzdłuż powierzchni ziemi, gdyż odległość epicentralna musiałaby w tym 
wypadku być proporcyonalną do czasów, albo, co na jedno wychodzi, prędkość 
musiałaby być stałą. Przebiegają one przez wnętrze ziemi, gdzie warunki fizykalne 
zmieniają się zależnie od głębokości, przez którą fale przechodzą, a rzecz jasna, że 


ta głębokość, zaznaczona przez środek każdorazowej cięciwy, rośnie z oddaleniem 


ogniska od stacyi. 
Na rys. 210 E jest ogniskiem, EmS, odległością epicentralną dla stacyi $;, 
EnS, drogą rozchodzenia się fal po cięciwie. Dla stacyi S,, oddalonej jeszcze bar- 


dziej od Æ, droga rozchodzenia się po cięciwie EpS, przechodzi przez głębsze regiony Ę. 


ziemi, a zatem przez obszary większego ciśnienia, co tłumaczy zwiększoną prędkość. 


1) Jeżeli trzęsienie ziemi jest więcej niż o 1000 km oddalone od stacyi, to ognisko może 
być bez błędu uważane za leżące w epicentrum. 
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Istota fal sejsmicznych. Wnętrze ziemi. 


Wszelako rozchodzenie się fal przedwstępnych nie może także odbywać się 


wzdłuż cięciw. Kąty a, utworzone przez przecięcie się z poziomem kierunku wynu- 
rzania się fal w danej stacyi, są większe od kątów «=!, utworzonych przez przecięcie 
się z poziomem cięciw przedłużonych. Czasy również nie są proporcyonalne do dłu- 
gości cięciw. Wynika z tego, że rozchodzenie się drgań przedwstępnych odbywa się 
po drogach wypukłych w stronę wnętrza ziemi (EqS,). Wiechert podał wytworną 
metodę (analityczną i graficzną) określania kątów wynurzania się z hodografów, to 
jest z krzywych opartych na datach czasu biegu. 

Drugie (II) fale przedwstępne, podobnie jak pierwsze (1), przebiegają nie wzdłuż 
powierzchni, ale przez wnętrze ziemi. Stosunek ich prędkości do prędkości fal I jest 
prawie stały i wynosi 1:/3. Drugie fale przedwstępne biegną zatem także po za- 
krzywionych liniach, świadcząc, 
że takie drogi muszą być najkrót- 
sze fizykalnie, choć nie geome- z Tereg 
trycznie. Ziemia zatem posiada \ s 
ośrodek, w którym zależnie od NN 
głębokości zmieniają się warunki AS 
rozchodzenia się fal przedwstęp- — / M Ń 
nych. 

Inaczej fala główna (B). Prze- 
biega ona zawsze z prędkością 
stałą (3,5 km na 1 sek. według 
Wiecherta). Prędkość ta jest pręd- 
kością rzeczywistą, a nie pozorną, 

i wskazuje, że zakłócenia, stano- 


- wiące główne drgania sejsmo- 


gramów, rozchodzą się wzdłuż 


skorupy ziemskiej. 


Wszystkie te badania są do- 
piero w początkach. Ustalenie do- Rys. 210. Schemat rozchodzenia się fal we 
kładne czasów biegu rozmaitych wnętrzu ziemi. 
fal, oraz dróg rozchodzenia się ich 
pozwoli określić prędkości rzeczywiste, a zatem prędkości, z któremi zakłócenia po- 
suwają się we wnętrzu ziemi. Od wykrycia tych liczb zależy ustalenie fizykalnych 
własności wnętrza ziemi). 

Istota fal sejsmicznych. Telesejsmy, jak już wiemy, wykazują ogólnie 
trzy rodzaje drgań, z których pierwsze i drugie mają małe okresy i amplitudy, trze- 
cie zaś—maximum amplitudy i długie okresy. Oldham pierwszy w r. 1900 rozróżnił 
takie 3 fazy. Należałoby się z kolei spytać, co one fizykalnie oznaczają? Większość 
sejsmologów twierdzi, że fazy te odpowiadają trzem falom odrębnym, które roz- 
chodzą się z obszaru sejsmicznego, mianowicie fali podłużnej (I przedwstępna), fali 
poprzecznej (II przedwstępna) oraz fali powierzchniowej (fala główna). 


t) Znając prędkość rozchodzenia się fali oraz gęstość ośrodka, można wyrachować tak zwane 
stałe elastyczne. 


Dzieje ziemi. Tom 1. Wyd. 2. 26 
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Teorya elastyczności poucza, że wszelkie zakłócenia w ciałach sprężystych izo- 
tropowych rozchodzić się muszą w postaci fal, będących wyrazem odkształceń objęto- 
ściowych (fale podłużne) oraz postaciowych (fale poprzeczne) danego ośrodka - 
elastycznego. Rayleigh wykazał nadto, że w ograniczonych ośrodkach sprężystych 
rozchodzą się wzdłuż powierzchni jeszcze inne fale, t. zw. powierzchniowe !). 

Z pojawiania się trzech faz w sejsmogramach geofizycy wnioskują, że ziemia 
musi być ośrodkiem sprężystym, izotropowym, chociaż niejednorodnym. Jest to 
niejako przeniesienie żywcem teoryi elastyczności na glob ziemski. Przyszłość oka- 
że, czy takie wnioskowanie było słuszne. Sejsmogramy bowiem są tylko materyałem 
doświadczalnym, z którego właściwie należy dopiero wydedukować właściwości 
elastyczne wnętrza ziemi. Dziś jest odwrotnie. Słusznie też powiada Rudzki, jeden 
z najznakomitszych geofizyków współczesnych, że w rozróżnianiu dwóch faz w fa- 
lach przedwstępnych jest „pewna suggestya przez klasyczną teoryę sprężystości 
ciał izotropowych* ?). 

Wnętrze ziemi. Pojawianie się fal poprzecznych (fal skrętu) pośród fal 
przechodzących przez wnętrze ziemi świadczyłoby, że ona jest nawskróś ciałem sta- ` 
łem, sprężystem. Fale poprzeczne bowiem mogą powstawać tylko w ośrodkach, j 
które mają sprężystość postaciową (płyny i gazy mają tylko sprężystość objętościo- 
wą). Długoletni spór między geofizykami angielskimi a francuskimi (ryżydystami 
i fluidystami) o stały lub płynny stan wnętrza ziemi zostaje zatem rozstrzygnięty ` 
przez sejsmologię *). 3 

Znakomity sejsmolog angielski Milne pierwszy starał się rzucić światło na - 
budowę wnętrza ziemi na podstawie materyałów sejsmologicznych. Zauważył on, 
że prędkość fal przedwstępnych, stosunkowo niewielka przy małych odległościach - 
epicentralnych, powiększa się nagle począwszy od odległości epicentralnej 10° 
(około 1100 km). Przyjmując, że fale rozchodzą się wzdłuż cięciwy, jako odległość 
środka tej cięciwy od powierzchni otrzymamy wtedy wielkość około '/,, promienia 
ziemi (przeszło 300 km). Liczba ta wskazywałaby głębokość, w której fale natrafiają 
na materyał odmienny od materyału skorupy i wszedłszy w nowy ośrodek przy- - ż 
śpieszają nagle swój bieg. Dedukcye Milnea (1908), przyjęte także przez Old- - 
hama i Benndorfa, nie zostały potwierdzone przez nowe, dokładniejsze sejsmogra- 
my. Wiechert wskazuje, że w głębokości !/%ọ promienia ziemi nie zachodzi żadna 


1) Fale te należy odróżniać od fal grawitacyjnych, które, występując na obszarze epicen- 
tralnym, powodują czasem widzialny ruch falowy ziemi. j 


2). M. P. Rudzki: „Fizyka ziemi*, str. 156. W rozdziale o trzęsieniach ziemi czytelnik obe- 
znany z zasadami wyższej analizy znajdzie znakomicie skreślony krótki rys teoryi elastyczności. 


Autor tej książki w r. 1898 pierwszy poddał problematy sejsmiczne analizie z punktu widzenia 
teoryi elastyczności. 


8) Mówiąc o stałem wnętrzu ziemi, wyrażamy słowem stały jedynie mechaniczne właści- 
wości tego wnętrza (obecność sprężystości postaciowej). Jakie jest skupienie cząstek jego z punktu 


termodynamiki, czy stałe, czy ciekłe, czy też gazowe, o tem nie wiemy nic z powodu absolutne- 
go braku jakichkolwiek danych o temperaturach wnętrza ziemi. Gdyby jednak temperatura materyi 


w środku ziemi (np. żelaza) była wyższa od temperatury krytycznej tej materyi, to ostatnia nawet 


pod największem ciśnieniem przedstawiaćby musiała z punktu termodynamiki parę, ale parę Za: > 
chowującą się mechanicznie jak ciało stałe. | 
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charakterystyczna zmiana prędkości, lecz dopiero w głębokości około 1500 km 
(przeszło */, promienia ziemi). Jest to „powierzchnia niestałości* (Unstatigkeitsfla- 
che) Wiecherta, którą badacz niemiecki utożsamia z powierzchnią jądra żelaznego 
wnętrza ziemi. Wiechert podaje, że prędkość fali v}, wynosząca na powierzchni oko- 
ło 8 km, wzrasta stale aż do głębokości 1500 km, gdzie osiąga wartość 13 km. Po- 
niżej ostatniej głębokości prędkość ta spada znowu na 10 km, co jest rezultatem 
zdumiewającym i nieoczekiwanym. 

Czy i te ostatnie dane nie ulegną jeszcze zmianie na podstawie materyału 
liczniejszego i dokładniejszego? Należy pamiętać o tem, że ilość stacyi sejsmicz- 
nych na globie ziemskim jest jeszcze bardzo mała !). Od ilości tych stacyi i jakości 
znajdujących się w nich aparatów zależy cały materyał liczbowy, który nam musi 
odsłonić zagadkę wnętrza ziemi. To jedno tylko nie ulega dziś wątpliwości, że nau- 
ka zbliża się coraz więcej do rozwiązania szeregu problematów o ziemi, których 
niedawno nie śmiała nawet formułować. Każdorazowe wielkie trzęsienie ziemi do- 
starcza nowych danych, które są niejako materyałem eksperymentalnym. Ze zdu- 
mieniem dostrzegamy, jak z obszaru dotkniętego trzęsieniem energia w postaci fal 
rozchodzi się na wszystkie strony, przebiega nawskróś przez glob ziemski. Fale te 
odbijają się, krzyżują, interferują. W przeciągu 17 minut drgania I przedwstępne 
przechodzą nawskróś przez ziemię po średnicy, po 34 minutach wracają odbite do 
miejsca, z którego wyszły. Równocześnie tworzą się zakłócenia w skorupie i wę- 
drują jako fale powierzchniowe, podobne do niewidzialnych, coraz większych krę- 
gów. Przeszedłszy przez największe koło ziemi, skupiają się znowu, wędrując dalej 
w stronę antypodów, aby wrócić się po chwili. Każdorazowe zatem trzęsienie ziemi 
powoduje kilkogodzinne często drganie całego globu; prawda ta, którą za pomocą 
przyrządów po raz pierwszy wykryli anglicy i japończycy, ujawnia się także, jak 
wykazał E. Oddone, przy analizowaniu niektórych makrosejsmów. Oto trzęsienie 
ziemi na Osojowej Planinie (4 kwietnia r. 1904) jest szeregiem wstrząśnień, nastę- 
pujących po sobie w bardzo określonych odstępach czasu. Wszystko to wygląda 
tak, jak gdyby pierwsze właściwe drganie zrodziło rój fal, które, odbijając się na 
antypodach, wracały nazad na dotknięty sejsmem obszar i powodowały nowe wy- 
zwolenie energii sejsmicznej. Odbywało się to dopóty, dopóki energia fal nie zo- 
stała wyczerpana. W ciągu półtorej godziny nastąpiło dziesięć uderzeń nadzwy- 
czajnie silnych, a każde z nich dotknęło cały szereg wsi i miasteczek. 


') Dziś blizko 130 stacyi rozłożonych jest na ziemi. Połowa z nich należy do angielskiej 
sieci „British association for the advancement of science*, która posiada aparaty we wszystkich 
częściach ziemi (aparaty Milnea). Ze stacyi na ziemiach polskich zasługują na uwagę stacya kra- 
kowska pod kierownictwem prof. Rudzkiego oraz stacya lwowska (niedawno jeszcze pod kierow- 
nictwem prof. Laski, teraz prof. L. Grabowskiego). 


4. Trzęsienia ziemi. 


Przedstawiliśmy krótko ważniejsze zdobycze sejsmologii instrumentalnej. Sa- > 
ma geologia stoi nieco opodal od tego całego ruchu, który przeszedł dziś w ręce 
geofizyków. Jako nauka zajmująca się skorupą ziemską, geologia domaga się jed- 
nak odpowiedzi na pytanie: w jakiej głębokości znajduje się ognisko trzęsień zie- 
mi, zwłaszcza owych wielkich, uniwersalnych, które powodują wielkie zmiany na ` 
powierzchni i przez szereg godzin niepokoją cały glob. Pytanie to jest ważne także 
z punktu sejsmogenicznego, albowiem zależnie od głębokości ogniska przyczyna — 
trzęsienia będzie w większej lub mniejszej łączności z budową architektoniczną da- 
nego obszaru. 

Sejsmologia nie daje jeszcze dotąd zupełnie zadowalającej odpowiedzi. Po- 
szukuje ona wciąż jeszcze dobrej metody oznaczania ognisk, oznaczanie to bowiem - 
jest zadaniem niezmiernie skomplikowanem. Wszystkie metody dotychczasowe oka- 
zały się mniej lub więcej błędne. Stara metoda Malleta przeszła już dawno do hi- - 
storyi, podobnież metoda Seebacha. Ta ostatnia w formie nadanej jej przez Schmidta > 
oraz metoda Duttona (méthode de l'indicatrice) nie ziściły także pokładanych w nich E 
nadziei. Systematycznym błędem tych wszystkich metod (jak i większości metod — 
nowszych) jest uważanie ogniska sejsmicznego za punkt. Wiemy jednak dziś (Suess _ 4 
pierwszy zwrócił na to uwagę), że wielkie trzęsienia katastroficzne powstają 
na obszarze jednej powierzchni i że w ten sposób nie punkt i nie linia jeno 4 
cała powierzchnia jest epicentrem. Wystarczy też wskazać na trzęsienie w Assamie 
(12 czerwca r. 1897), gdzie trójkątna powierzchnia epicentralna miała za podstawę 
linię przeszło 340 km długą, a za wysokość linię około 160 km długą. Za- 
łożenie, że ognisko trzęsienia ziemi jest punktem ułatwia rachunek, często mocno ` 
skomplikowany, i pozwala doprowadzić zadanie do końca. Tak jest też w nowszych - 
metodach Kóvesligethego i Rudzkiego (metoda minimum prędkości pozornej). Po- - 
mimo rozmaitości metod, wszystkie prawie liczby za pomocą nich osiągnięte dovo ą 
dzą, że trzęsienia powstają w niezbyt znacznej głębokości pod powierzchnią ziemi. 
Tak np. według obliczenia Rudzkiego głębokość ogniska kalabryjskiego trzęsienia 
ziemi z d. 8 września r. 1905 wynosiła około 7 km. A 

Tymczasem tektonika nowoczesna, zajmująca się deformacyami skorupy ziem- 
skiej i analizująca wielkie przesunięte masy w górach pasmowych, coraz bardziej 
utwierdza nas w przekonaniu, że wielkie trzęsienia pochodzić muszą z głębi, w któ- 
rych odbywa się szaryaż. Wniosek ten jest tem więcej uzasadniony, że występowa- 
nie trzęsień jest ściśle związane z pewnymi określonymi obszarami w skorupie ziem- 
skiej. Ogromną zasługą Montessus de Ballorea jest udowodnienie, że ogniska 
trzęsień nie są rozsiane jednakowo na kuli ziemskiej. Poddając ścisłej analizie do- - 
kładną statystykę trzęsień ziemi, uczony ten znalazł, że skorupa drga prawie wy- 
łącznie tylko wzdłuż dwóch wielkich pasów, przecinających się pod kątem 67”. - 
Pas śródziemnomorski (medyterański) czyli alpejsko-himalajski wykazuje 53,54% | 
wszystkich znanych trzęsień, a pas cyrkumpacyficzny 41,08% (zatem oba pasy ra- 
zem 91,08%). Inne trzęsienia w liczbie 8,92% występują poza obrębem pomienionych 
pasów, przeważnie na miejscu łańcuchów dawniejszych (hercyńskiego i kaledoń- ` 
skiego), dziś mniej lub więcej zniwelowanych. Oba pasy Montessus de Ballorea to - 
zdeformowane geosynklinale, które wybudowały albo jeszcze teraz budują alpejskie 
góry pasmowe. Geosynklinale wieku alpejskiego są zatem w całem znaczeniu wy- ` 
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razu obszarem sejsmogenicznym. Stamtąd przychodzą wszystkie wielkie trzęsienia, 
jak np. te, co zniszczyły Assam (12 czerwca r. 1897), Kalabryę (8 sierpnia r. 1905 i 28 
grudnia r. 1908) i S. Francisco 18 kwietnia r. 1906. Czy więc właśnie owo znamienne 
dla takich obszarów przemieszczanie się podziemne mas nie powoduje drgawek 
w warstwach bliżej powierzchni i nie rodzi w ten sposób całego szeregu deforma- 
cyi nieciągłych w postaci spęknięć i rozkruszeń, które są tak charakterystycznem 
piętnem obszarów, dotkniętych megasejsmami? 

Bardzo ciekawą jest przytem rzeczą, że regiony rodzące trzęsienia ziemi są 
regionami podnoszącymi się a nie obniżającymi się (zapadającymi). Już Domejko 
w połowie XIX wieku zauważył podnoszenie się chilijskiego brzegu Pacyfiku w cią- 
gu każdorazowego trzęsienia ziemi. Prawda ta ujawnia się też w Kalabryi, gdzie 
trzęsienia są ściśle związane z podnoszeniem się południowego końca półwyspu 
włoskiego. Suess mniemał kiedyś, że Kalabrya i Sycylia stanowią szczątki hipote- 
tycznego kontynentu Tyrenidy, który zapadł się wzdłuż wielkich spęknięć i został 
zalany przez fale morza Tyreńskiego. Na wielkich spęknięciach trzęsienia dzisiejsze 
miały przygotowywać nowe zapadania się i w ten sposób doprowadzić ocalałe je- 
szcze resztki dawnego lądu do zupełnej zagłady. Obsuwające się wgłąb płaty (ski- 
by) skorupy miały wytłaczać z pod siebie płynną magmę, która wydobywając się 
wzdłuż spęknięć utworzyła wulkany Włoch południowych. 

Badania następne wykazały, że cały ten obraz jest fałszywy. Kalabrya i Sycylia 
podnoszą się coraz bardziej z głębi morza i dążą do złączenia się ze sobą. W cza- 
sie epoki lodowej obok cieśniny Mesyńskiej istniała dalej na północy inna jeszcze 
cieśnina (cieśn. Catanzaro), która połudn. część Kalabryi oddzielała w postaci wy- 
spy. Cieśnina ta na skutek podniesienia się kontynentu tworzy dziś płaską depre- 
syę. Na tyreńskiem wybrzeżu Kalabryi i Sycylii dają się widzieć nie spęknięcia, ale 
przeciwnie tarasy, na których leżą morskie osady mioceńskie, plioceńskie, plejsto- 
ceńskie i nowoczesne, świadcząc dowodnie o ustawicznych oscylacyach lądu. Te 
ostatnie osady w górach Aspromonte koło Reggio dochodzą dziś do wysok. 1000 m 
przeszło nad morzem, co świadczy o bardzo młodych podniesieniach. Z punktu też 
nowszych badań cały ten kraj wykazuje ruchy płaszczowinowe. Pod ziemią praw- 
dopodobnie przesuwają się jeszcze teraz masy skalne w kierunku przedmurza joń- 
skiego, a tym przesuwaniom towarzyszą podniesienia, sejsmy i wulkany. Szczegól- 
nie ciekawe jest tarczowate nabrzmienie Pelorytańsko-Aspromonckie, przerżnięte 
cieśniną Mesyńską; wydaje się, jak gdyby w głębi ziemi powstawały tu fałdy typu 
symplońskiego. Ale nie tylko Kalabrya jest w tej chwili widownią ruchów góro- 
twórczych. Na wybrzeżu kalifornijskiem łańcuch Coast Range jest bardzo młodym 
łańcuchem, który się jeszcze tworzy. Powierzchniowa linia dyslokacyjna, znana pod 
nazwą „earthquake crack* (pęknięcie trzęsieniowe), dająca się śledzić na długości 
600 km, jest tylko zewnętrzną oznaką zaburzeń pracujących głębiej. Bardzo cieka- 
wy związek między sejsmami i ruchami górotwórczymi przedstawiają okolice jezio- 
ra konstanckiego w Szwajcaryi. Alpy wcale jeszcze nie zakończyły swoich ruchów, 
ale powoli tłoczą się ku północy, zbliżając się do Jury Szwabskiej. Ten ruch w głę- 
bi ziemi dotyka w tej chwili molasy, na powierzchni zaś, jak świeżo wykazał Regel- 
mann, głębinowe te ruchy ujawnia cały szereg deformacyi. 

Potwierdzenie związku między ruchami mas w łańcuchach górskich a sejsma- 
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mi stanowią też t. zw. wahania biegunów (ob. str. 146). Milne pierwszy w r. 1893 
zwrócił uwagę sejsmologów na to, że okres wzrostu maximum szerokości geogr. 
w Berlinie, czyli minimum w Japonii, odpowiada maximum ilości zaburzeń sejsmicz- 
nych w Japonii. Później Cancani i Omori doszli do podobnych wniosków. Oto ta- 
bliczka, wykazująca związek między zmianami szerokości i liczbą wielkich trzęsień 
megasejsmicznych. 


Zmiana szer. > Liczba 
| ozeslimów 


1895 | - 9 
1896 | 70791 18 | według Milnea 


1897 17,07 | 44 lub 47 | 
1898 — |0',79(17,03)*| 30 


| *według Canca- 
| niego 


1899 | 07,72 


1900 032. | według Canca- 
1901 07,58 niego 
1902 0',97 


Każde większe przesuwanie się mas w skorupie wytwarza zatem nowe ugrupo- | 


wanie materyi, którego wpływ na położenie i ruch rzeczywistej osi obrotowej ziemi > 
daje się obserwować. Rzeczywiście też w krzywej perturbacyi Eulera uderza szereg 
nagłych zwrotów, załamań. Daty tych zjawisk schodzą się z wielkiemi trzęsieniami, 
co wskazuje na paralelizm między szaryażami a sejsmami. 

Ale nie wszystkie trzęsienia ziemi muszą być związane przyczynowo z rucha- ` 
mi płaszczowinowymi. Trzęsienia ziemi przedmurzy alpejskiego i karpackiego zwią- ` 


zane są z łańcuchami już dawno wykończonymi i wymarłymi. . Na genezę tych trzę- 


sień rzuca nieco światła zjawisko t. zw. tąpania, zaobserwowane w kopalniach, tu- 


nelach i łomach. Zjawisko to występuje w masach skał zbitych, jednolitych na sku- 


tek napięć wewnętrznych, które wykazuje skała nagle obnażona, Oto w świeżych 
korytarzach tunelowych z trzaskiem i hukiem odrywają się odłamy skorupowe, 
często bardzo wielkie. Są to t. zw. Bergschldge w tunelach alpejskich. Zjawisko 
tąpania obserwowano także w kopalniach węgla, np. w Dąbrowie Górniczej. 
(w głęb..300 m). Dill i Cremer pewne sejsmy westfalskie odnoszą wprost do takie- 
go tąpania. Ponieważ trzęsienia ziemi panują wogóle w regionach podnoszących | 
się, przeto moglibyśmy przyjąć, że materyały skalne, przystosowane kiedyś do każ 
głębszych regionów skorupy, znalazłszy się nagle bliżej powierzchni pod mniej- ` 
szem ciśnieniem przy podniesieniu regionu i oddaniu go na łup silnej erozyi i de- - 
nudacyi, nie zluźniają swoich napięć stopniowo, ale do nowych warunków przysto- zj 
sowują się nagle, eksplozyjnie. Trzęsienie ziemi, które z 6 na 7 paźdz. r. 1908 do- — 
tknęło Ukrainę (epicentralna powierzchnia znajdowała się koło Baru, Żmerynki, A 
Winnicy i Lipowca) i rozeszło się szeroko aż do Kijowa, Kiszyniowa, Lwowa i Bu- - 
dapesztu, powstało w płycie granitowej (sfaąłdowanej w algonkianie) zapewne jako 
takie zluźnianie się napięć nagromadzonych dawniej. Rzecz jednak ciekawa, że 24 
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energia sejsmiczna, rozchodząca się z obszaru epicentralnego, wyzwalała inne na- 
pięcia, np. koło Szepietówki, a zwłaszcza wzdłuż dwóch linii tektonicznych na Po- 
dolu galicyjskiem, to jest linii Miodoborów i linii Przemyślany-Czernelica. Obie te 
linie przedstawiają się dziś jako podnoszące się ondulacye siodłowe, równoległe do 
Karpat. Skały na tych liniach, rozmywane silniej niż gdzieindziej na Podolu, mu- 
szą daleko prędzej przystosować się do nowych warunków powierzchniowych. Stąd 
też pochodzą, zdaje się, silniejsze oznaki trzęsienia, które wystąpiły wtedy w Ka- 
mieńcu Podolskim, Grzymałowie i Brodach, oraz Zaleszczykach, Monasterzyskach, 
Bołszowcach i we Lwowie. 

Trzęsienia ziemi w świetle badań nowych są zatem związane z deformującemi 
się geosynklinalami łańcuchów oraz z wyzwalaniem się napięć w skałach na skutek 
procesów dyastroficznych i gradacyjnych!). Czy wpływy zewnętrzne mogą odgry- 
wać rolę czynników przyśpieszających wyzwalanie się energii skupionej? Zdaje 
się że tak, ale rola tych wpływów zewnętrznych jest jeszcze za mało zbadana sta- 
tystycznie, aby można ją było sformułować w pewniejszych zarysach. Nie może 
jednak ulegać wątpliwości, że jedne trzęsienia ziemi wyzwalają drugie. Stąd więc 
logicznie trzęsienia ziemi mogą być też wyzwalane przez silne zwyżki i zniżki ba- 
rometryczne, przez atrakcyę księżyca, która deformuje (choć bardzo słabo) skorupę 
ziemską, przez wzmożone opady meteorologiczne i t. d. it. d. Omori wykazał, że 
minimum wysokości mareograficznej (mierzonej na mareometrach) wzdłuż Pacyfiku, 
odpowiadające maximum ciśnienia barometrycznego, odpowiada maximum sej- 
smów t. zw. zimowych. Nie byłoby to dziwne. G. H. Darwin wykazał, że odpływ 
3 m wysoki na obszarze 1 km? zmniejsza ciśnienie o 3000000 tonn, podobnież 
zmiana barometryczna, wynosząca 5 cm kolumny rtęci, wywołuje na 1 km? zmianę 
ciśnienia wielkości 680 000 tonn, czyli mogłaby spowodować wygięcie się skorupy 
o 10 cm, uwzględniając średni współczynnik elastyczności skał]. M. L. 
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Formy gór. 


Rozważaliśmy wybuchy wulkanów i uderzenia trzęsień ziemi same w sobie, 
jako zjawiska ruchu, nie zastanawiając się dotychczas głębiej nad związkiem ich 
z procesami większymi, powszechniejszymi, a dopiero on może wyjaśnić prawdziwe 
znaczenie tych objawów. Wybuchy wulkanów i uderzenia sejsmiczne przedsta- 
wiają dla nas tylko zewnętrzne i krótkotrwałe oznaki olbrzymich ruchów maso- 


1) Od tych trzęsień należy odróżniać trzęsienia wulkaniczne, które są zawsze bardzo lokalne. 
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wych, które obejmujemy ogólną nazwą procesów górotwórczych. Trzęsie- 
nia ziemi już nam wykazały, że grunt, na którym stoimy, bynajmniej nie znajduje 
się w stanie zupełnego i powszechnego spokoju. Obecnie poznamy, że w ciągu dłu-| 
gich okresów czasu cała powierzchnia ziemi ulega najpotężniejszym przemieszcza 
niom, że niektóre jej części podobne są do morza wprawionego w ruch falisty, gdy! 
tymczasem inne nawskróś porozpękane załamują się, zapadają. Co prawda, ruchy 
te są tak powolne, że zdaje się nam, jakoby wszystkie te masy zastygły raptownie! 
w chwili najgwałtowniejszego wzburzenia, i tylko z trudnością dochodzimy dol 
przekonania, że ten sam proces wciąż jeszcze jest czynny. 

W mowie potocznej pod nazwą gór rozumiemy grupę znacznych, mniej lub) 
więcej stromych wyniosłości. Ale z geologicznego stanowiska taki wykład tej na- 
zwy obejmuje rzeczy bardzo różnorodne, które, ze względu na swe powstanie, nie 
mają pomiędzy sobą nic wspólnego, albo też bardzo mało. Przenieśmy się myślą 
na jaki dowolny punkt niziny szwabskiej w pobliżu urwiska Alby płonnej (Rauhe' 
Alb). Otacza tu nas płasko sfalowany kraj pagórkowy, a przed nami stoi stroma, | 
wyniosła ściana górska; wody bieżące zrobiły w niej cały szereg wyłomów, a nal 
ścielącej się u jej podnóża nizinie rozrzucone są oderwane od niej odosobnione) 
szczyty górskie, jak Achalm pod Reutlingen, Hohenstaufen i wiele innych. Badając) 
zbocza tej ściany, znajdujemy warstwy, których uławicenie poziome mało zostało 
zakłócone; są one wprawdzie przecięte pojedynczemi, mniej lub więcej pionowe- 
mi rozpadlinami, te jednak nie wpływają wcale na ogólny charakter krajobrazu, 
albo odbijają się na nim bardzo nieznacznie. Dosięgnąwszy szczytu urwiska, znaje. 
dziemy się na falistej wyżynie, na której tu i owdzie spostrzeżemy także kilka kop 
górskich i nad którą zazwyczaj wznosi się jeszcze drugi taras. Wogóle widzimy. 
tu ukształtowanie powierzchni nie mające nic wspólnego z owymi potężnymi ru- 
chami mas skorupy ziemskiej; widzimy tu jedynie bogato rozczłonkowaną. 
krawędź wyżyny, dzieło stopniowej erozyi. Potężna, na 1000 stóp gruba płyta 
wapienna, wieńcząca dziś wierzchołek Alby, pierwotnie rozpościerała się na północ 
jako nieprzerwana płaszczyzna. Lecz przez wiele milionów lat wody nieustannie ją 
atakowały, obgryzały i zwężały; urwisko przedstawia tylko linię, do której proces 
ten doszedł obecnie. 

Zupełnie inny obraz roztoczy się przed naszemi oczyma, gdy np. z wieży sta- 
rej katedry we Freiburgu w Bryzgowii zaczniemy się rozglądać po okolicy. Na pół- 
nocy z równiny nadreńskiej wznosi się odosobniony ze wszystkich stron Kaiserstuhl— 
grupa gór gęsto skupionych bez wyraźnego układu łańcuchowego, a bardzo różnych 
od utworów wyżynowych, które powstały na brzegu Alby szwabskiej. Zwiedzając 
te wyniosłości, znajdujemy tylko skały wybuchowe i luźne produkty wulkaniczne, 
widzimy tylko nasypy, wyrzucone dokoła miejsc wybuchów przez grupę wulka- 
nów epoki trzeciorzędowej. Według zwykłego, powszechnego sposobu wyrażania się 
Kaiserstuhl także uchodzić musi za „góry“, ale i w nim nie spotykamy wcale tych | 
głębokich zakłóceń, które wprowadzają zmiany w formach skorupy ziemskiej i prze= 
suwają jej masy stałe. 

Spójrzmy z tej samej wieży na wschód. Wznosi się tam ciemna, niekształtna 
masa Szwarcwaldu. Składa się ona głównie ze skał pierworodnych, prastarych, na- | 
leżących do grupy gnejsów i granitów. Warstwy gór wyprowadzone są z położenia 


Łomnica Szeroka Jaworzyńska Garłuch Wołoszyn Koszysta Granaty Świnica 


Polski Grzebień Zółta Turnia 


Liliowe Beskid Kasprowa Czuba Goryczkowa Kondracka Kopa Czerwony Wierch Kominy Rohacze Bobrowiec Osobita 


Giewont Starorobociański 


Tabl. IV. Widok Tatr od północy z Galicowej Grapy. (Podług szkicu Walerego Eliasza). 
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Miejska góra, Stawiana góra, Bukowa góra, Klonowska góra 


Widok gór Świętokrzyskich ze szczytu góry Sieradowskiej. (Z fotografii K. Koziorowskiego). 


Przęłamy. Uskoki. „Ociąganie się* brzegów szczelin. 


normalnego, lecz kierunek ich wywiera wpływ bardzo podrzędny na tworzenie się 
grzbietu i na formy terenu. W wielu miejscach na skałach pierworodnych i obok 
nich ułożone są poziomo partye skał osadowych, mianowicie dolno-tryasowego 
piaskowca pstrego. Jeżeli więc spytamy, jakiemu procesowi Szwarcwald zawdzięcza 
swój kształt pasma górskiego, to otrzymamy odpowiedź następującą: równolegle do 
jego rozciągłości podłużnej, mniej więcej w kierunku z północy na południe, masę 
jego wielokrotnie przenikają szczeliny lub linie przełamowe, wzdłuż których masy 
skalne przesunęły się w ten sposób, że wzdłuż szczeliny zapadała się zawsze część 
gór leżąca dalej od ich linii środkowej. Tak więc Szwarcwald i Wogezy były kiedyś 
jedną masą nieprzerwaną, a dolina Renu, leżąca dziś pomiędzy niemi, powstała 
przez zapadnięcie się w głąb ziemi szerokiego pasma środkowego. Szwarcwald 
i Wogezy są to tylko stojące nieporuszenie filary, tak zwane horsty, 
które utrzymały się w położeniu pierwotnem, gdy wszystko naokoło nich pozapa- 
dało się w głąb ziemi. Ale i same te góry były pierwotnie znacznie wyższe; mamy 
bowiem wszelkie powody do przypuszczania, że ongi ponad najwyższymi ich czu- 
bami leżała jeszcze serya skał tryasowych i jurajskich grubości przeszło 1000 m, 
która z biegiem czasu uległa zniszczeniu wskutek denudacyi (zmywania). 

Jeżeli w jaki dzień pogodny z którejkolwiek znaczniejszej wyniosłości Szwarc- 
waldu południowego, np. z wieży strażniczej na Feldbergu, spojrzymy na południe, 
to na widnokręgu na ogromnej rozciągłości dostrzeżemy olbrzymi zębaty mur Alp. 
Od Hochvogel w Algau aż do dalekiej kopuły lodowej Montblancu szczyt stoi przy 
szczycie. Tutaj warstwy uległy potężnym zakłóceniom, skały zostały wypiętrzone 
i wyciśnięte w olbrzymie fałdy, niezmiernie ostro rozwinięte linie grzbietowe wy- 
stępują tu w wielokrotnej kolei jedna za drugą, a każdy łańcuch ściśle zawisły jest 
w swym przebiegu od położenia warstw, od układu fałd i od linii zakłóceń. Erozya 
zaś, chociaż czynna tutaj na olbrzymią skalę, rzeźbi tylko szczegóły. Alpy są naj- 
doskonalszym typem gór łańcuchowych. 

Podobny, choć znacznie mniejszy i prostszy przykład gór łańcuchowych sta- 
nowią Tatry. Odwiedzającym Zakopane znana jest wieś Poronin i wzgórze nie- 
wielkie koło Poronina, t. zw. Galicowa Grapa. Z wierzchołka tego wzgórza widać 
doskonale łańcuch Tatr. Na pierwszym planie ciągną się pasmem „regle* lesiste, 
ogładzone, łagodne wzgórza, a za niemi mniej więcej równolegle rozciąga się pas 
„turni“ — wielkich gór granitowych, stromych, poszarpanych, o śmiałych ostrych 
konturach (ob. tablicę IV). 


Rodzaje zaburzeń. 


Rozpatrując się w czterech przykładach, leżących obok siebie na niewielkiej 
przestrzeni, widzieliśmy, jak różnorodne, ze stanowiska geologicznego, są te wy- 
niosłości terenu, które zazwyczaj nazywamy górami. W kopiastych nagromadzeniach 
obszarów wulkanicznych, a także w tworzeniu się zawile rozczłonkowanych krawędzi 
wyżyn Z wysuniętemi naprzód górami oddzielnemi nie można rozpoznać wyraźne- 
go, bezpośredniego działania wielkich ruchów mas skorupy ziemskiej; „działanie to 
najwybitniej występuje w górach łańcuchowych, następnie zaś w górach maso- 
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wych. Lecz nawet poza dziedzinami tych dwóch rodzajów gór wspaniałe procesy 
podobnego rodzaju będziemy mogli wyśledzić nawet w krainach płytowych, pozor- 
nie zaburzeniom nie uległych, a nawet w nizinach i w kotlinach morskich. 

Zakończone działania sił górotwórczych wyrażają się przez różnorodne za b u- 
rzenia w uławiceniu skał, należące przeważnie do klasy przełamów lub do kla- 
sy fałd. 

Przełamy są to szczeliny, rozrywające ciągłość mas skorupy ziemskiej, 
pierwotnie jednolitych. Po większej części biegną one w głąb ziemi prostopadle lub 
stromo; rzadziej kąt pochyłości ich bywa tylko niewielki, a czasami są one nawet 
prawie poziome. Często ściany boczne tych szczelin ściśle przylegają do siebie 
i mają wtedy nieraz błyszczące powierzchnie ześlizgowe, a nawet ostro wcięte bróz- 
dy, które świadczą o przesunięciu się względem siebie krawędzi przełamu i wska- 
zują kierunek, w którym przemieszczenie to nastąpiło. W wielu razach jednakże 
pomiędzy bokami szczeliny znajduje się przedział, który niekiedy bywa rozwarty, 
ale zwykle zajęty jest przez „żyłę“, t. j. zostaje wypełniony rozmaitymi minerałami, 
kruszcami lub jaką skałą wybuchową, z głębin ziemi wypartą. 

Poruszenia mas z obu stron przełamu są bardzo rozmaite. Rozmaitość 
ta polega przedewszystkiem na rozmiarze przesunięcia. W przypadkach naj- 
drobniejszych, na które zwykle prawie się nie zważa, choć są w przyrodzie bar- 
dzo rozpowszechnione, przesunięcie to wynosi zaledwie kilka centymetrów; lecz są 
przełamy, w których masy przesunęły się względem siebie o kilka kilometrów. 
Wszakże nie tylko wielkość lecz i kierunek przesunięcia wykazuje bardzo znaczne 
różnice. W najczęstszej grupie takich ruchów, w uskokach właściwych, przesu- 
nięcie to odbywa się w ten sposób, że jedno skrzydło mas skalnych przeciętych 
przełamem zapada się, „skacze“ w dół, wzdłuż szczeliny w głąb ziemi biegnącej. 
Szereg takich uskoków poznaliśmy na zachodniej stronie Szwarcwaldu. One to 
właśnie spowodowały, że Szwarcwald wystaje ponad swem otoczeniem w postaci 
pasma górskiego. Znamy jednak wiele przypadków, w których znaczne uskoki zu- 
pełnie są niewidoczne na powierzchni ziemi. Zamiast spotkać olbrzymie urwisko, 
przechodzimy nad taką szczeliną, nie dostrzegając jej nawet, gdyż przykryła ją 
próchnica i roślinność, a wszechpotężne działanie denudacyi oddawna już zrówna- 
ło wszelkie różnice. Ogromnego wpływu denudacyi oraz niezmiernej długości, 
okresów geologicznych i powolności procesów górotwórczych, niewielka tylko 
liczba zjawisk dowodzi równie wymownie, jak te olbrzymie linie załamów, które są 
na powierzchni niewidoczne, a które bez działania sił denudacyjnych byłyby 
olbrzymiej wysokości prostopadłemi ścianami. . 

W uskokach częstem zjawiskiem jest tak zwane „zaginanie się albo ociąganie 
brzegów przełamu*. Tak np. w osadach poziomych widzimy, że bezpośrednio 
przy szczelinie warstwy skrzydła zapadłego głębiej zagięte są do góry, warstwy 
drugiego na dół. „Ociąganie się* to wyjaśnić sobie możemy tylko w sposób nastę- 
pujący: zanim rozłam nastąpił, jedna połać już się zapadała, przyczem w pewnem 
miejscu warstwy zgięły się ku dołowi; kiedy później zapadanie na jednej stronie 
wzmogło się, napięcie wzrastało coraz bardziej, wreszcie przekroczyło granicę ela- 
styczności, zgięcie się przerwało, a jego szczątki pozostały z obu stron przełam 
jako ociągnięte brzegi szczeliny. : 


Fleksury. Rowy tektoniczne. Horsty. 


W wielu razach nie doszło aż do utworzenia się przełamu, lecz tylko poziome 
warstwy raptownie pochylają się na dół, a dalej, na niższym poziomie, znów ścielą 
się poziomo bez żadnego zakłócenia. Takie formy uła- 
wicenia nazywamy fleksurami, czyli zgięciami (rys. 
211). Zgięta część środkowa pomiędzy płytami pozio- 
memi może posiadać różny stopień spadzistości. W je- 
dnych razach widzimy, że fleksury w biegu swoim sto- 
pniowo stają się coraz bardziej płaskie, aż wreszcie nie- 
znacznie przechodzą w warstwy poziome, w innych 
znów razach spotykamy przejście w strome przełamy 
ze znacznem zapadnięciem się jednej strony. Tym więc 
sposobem fleksury (zgięcia) i uskoki nie różnią się mię- 
dzy sobą zasadniczo. Zdarza się, że rozmiar zapadnięcia 
się na tej samej linii bywa zmienny, a nawet znane są 
przypadki, gdzie w tem samem zaburzeniu zapadnięte 
jest to prawe, to znów lewe skrzydło. Wogóle jednak 
dyslokacye takie w istocie swojej są wynikiem zapada- 
nia się, ruchu w dół. Należy wszakże zauważyć, że po- 
dobne postaci uławicenia, tak zwane fałdy kolanowe 
lub schodowe, mogą powstawać również przez fałdowa- 
nie. W przypadkach wątpliwych stosunki geotektonicz- 
ne okolicy dają podstawę do racyonalnego wyjaśnienia 
tych dyslokacyi. 

Gdzie ruchy w dół odbywają się na większą skalę, 
tam wynikiem jednej przyczyny musi być pewna regu- 
larność w układzie przełamów. Nastąpi to szczególniej 
tam, gdzie teren ulegający przełamom ma budowę geo- 
logiczną prostą i jednorodną, jak np. wyżyna o war- 
stwach poziomych lub lekko pochylonych. W takich 
razach bez trudu możemy ustalić pewne główne typy 
układu przełamów. Tak więc widzimy dość często, że 
granicą pól zapadania się jest łuk rozległy lub 
wielokąt. Przełamy, tworzące taki obrys, nazywamy 
peryferycznymi. Odróżniamy od nich spękania 
promieniste, które mniej lub więcej radyalnie bie- 
gną ku środkowi najbardziej zapadniętemu, i spękania 
przekątne albo dyagonalne, ułożone nieregularnie. 
W innych przypadkach pola załamu mają kształt roz- 
ległej, rozciągniętej płyty i wtedy często przeniknięte są 
istną siecią najrozmaiciej krzyżujących się przełamów 
i fleksur, rzadziej spękaniami równoległemi, w których 
wysokość uskoku zmienia się nieregularnie. Takie przełamy nazywamy przeła- 
mami płytowymi. 

Jeżeli uwzględnimy stosunek wysokości sąsiednich płatów przełamowych, to 
znów będziemy mogli odróżnić szereg przypadków typowych. Tak więc można dość 


(Podług Powella). Warstwy poziome na lewo z uskokami, 


na prawo z fleksurami. Wysokość na rysunku czterokrotnie została zwiększona. 
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często zauważyć, że wzdłuż szeregu mniej więcej równoległych płaszczyzn przeła- 
mowych zachodzi zsuwanie się płatów skalnych w jednym kierunku. Rozmiary 
uskoków sumują się, a pojedyncze płaty przybierają względem siebie położenie 
stopni, schodów, stąd też zjawiska te otrzymały nazwę załamów schodowych 
lub stopniowych. Niektóre długie a wązkie płaty skorupy ziemskiej mogą za- 
paść się daleko niżej od mas do nich przyległych. Powstają wtedy grabeny (rowy 
tektoniczne) albo zapadliny grabenowe. Utwór, będący przeciwieństwem 


Rys. 212. Przesunięcia łańcucha Mont Saleve pomiędzy Genewą i Annecy. Strzałki 
wskazują kierunek ruchu. (Podług H. Schardta). 


grabenu, nazywamy za Suessem nazwą oddawna znaną w górnictwie niemieckiem: 
„horst*. Rozumiemy przez to filar albo grzbiet pozostały na wysokości pierwot- 
nej, lub wogóle wyższy niż masy sąsiednie, od którego na obie strony idą zapadli- 
ny, posiadające mniej lub więcej wyraźne kształty schodów. 

Przedstawiliśmy tu szereg typów przełamów. Błędne jednak byłoby mnie- 
manie, że wyczerpaliśmy już tem rozmaitość tych zjawisk. Stosunki te układają się 
w naturze nieraz w sposób bardziej złożony. Wydarza się to szczególnie wtedy, 
gdy tworzenie się przełamów towarzyszy fałdowaniu, lub też gdy przełamom ulega 
górutwór stary, przedtem już sfałdowany, i dlatego mający budowę urozmaiconą. 
Wprawdzie nawet w takich terenach będziemy mogli odróżniać przełamy brzeżne 
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i przekątne, horsty i zapadliny grabenowe, lecz cały układ linii przełamowych czę- 
sto tak znacznie odbiegać będzie od wszelkiego schematu, iż tylko dokładna zna- 


jomość górutworu takiego pozwoli nam dostrzedz prawidłowość w pozornej bez- 
ładności. 


Obok uskoków właściwych, w których poprostu zapadło się jedno skrzydło 
wzdłuż szczeliny, zdarzają się też przełamy, w których zaszło słabsze lub sil- 
niejsze przesunięcie poziome. Tak np. w Alpach dość częsty jest przypa- 
dek, że zbocza doliny, idącej wzdłuż przełamu, składem geologicznym niezupełnie 
sobie odpowiadają, gdyż spółzależne pasy skalne na jednem zboczu występują 
dalej ku górze doliny, niż na drugiem. Zjawisko to wyjaśnione być może tylko 
przez przesunięcie poziome. Kilkakrotne, bardzo wyraźne przesunięcia tego ro- 
dzaju wykazuje łańcuch Mont-Saleve pomiędzy Genewą i Annecy, w tej cieka- 
wej okolicy, gdzie łańcuchy Jury odłączają się od gór Alpejskich (rys. 212). 
Wielkość przesunięcia częstokroć jest niezbyt imponująca; niekiedy nawet jest 
ona bardzo nieznaczna, lecz wtedy takie drobne przesunięcia poprzeczne są 
zwykle bardzo gęste i wprost bezlikiem przenikają góry. W niektórych przypad- 
kach rozpadliny przesunięć wypełnione są cennymi kruszcami, np. kruszcami 
ołowianymi koło Raibl w Alpach południowych, minerałami złotodajnymi koło Ga- 
stein i Rauris w Tauern. Górnicy alpejscy nazwali te szczeliny kruszconośne blasz- - 
kami („Blätter“), a E. Suess rozszerzył tę nazwę na całą grupę dyslokacyi, połą- 
czonych z przesunięciami poziomemi. 


Powierzchnie „blaszek* są nieraz nierówne, pogarbione, ale zawsze są wygła- 
dzone i bardzo często znajdują się na nich pręgi i brózdy mniej więcej poziome lub 
nieco pochyłe, wykazujące kierunek, w którym odbywało się przemieszczenie. By- 
wa, że warstwy na takiej „blaszce* nie odcinają się wyraźnie, lecz wykazują „ocią- 
ganie*—lekkie zagięcie w kierunku poruszenia. Jak zapadanie się w głąb z „ocią- 
ganiem“ jest przejściem do fleksury, tak samo „przesunięcie blaszkowe* nie różni 
się istotnie od tak zwanej „fileksury przesunięcia“, czyli „sygmoidy* (E. Suess), 
w której przesunięcie poziome odbywa się przez zgięcie ciągłe, nieprzerwane lub 
tylko częściowo przejęte szczeliną rozłamu. Tak np. pas Alp wapiennych Szwajca- 
ryi północno-wschodniej w miejscu przekraczania przez Ren odsunięty jest na pół- 
noc w postaci łuku przez wyłaniający się na południe od niego pas wapieni tryaso- 
wych Alp wschodnich. Wyżej wymieniona miejscowość pod Annecy bardzo wyraźnie 
ilustruje związek przyczynowy i przestrzenny tego zjawiska z przesunięciami blasz- 
kowemi. Przesunięcie poziome, które rozbiło łańcuch Mont Salóve na pewną liczbę 
części poprzesuwanych względem siebie, wywołało łukowate wygięcie południowe- 
go końca najbliżej leżącego łańcucha jurajskiego Reculet (rys. 212). 

W sposób najwspanialszy, a przynajmniej najbardziej rzucający się w oczy, 
działanie sił górotwórczych ujawnia się w fałdowaniu warstw, osiadłych pier- 
wotnie w położeniu poziomem. Są one wtedy wypiętrzone i zgięte w kształ- 
cie siodeł. Ponieważ wszakże chyba nigdy nie zdarzyło się spotkać fałdy odosob- 
nionej, gdyż zawsze biegną one w kilkoro równolegle do siebie, więc pomiędzy 
siodłami czyli antyklinalami znajdujemy zawsze łęki, niecki albo synklina- 
le (rys. 218). Zależnie od położenia skrzydeł fałdy względem siebie i względem 
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poziomu odróżniamy fałdy stojące, skośne, leżące i wachlarzowate, jak to widać 
z rys. 214. 

Fałdy mogą dosięgać wymiarów najokazalszych, ale mogą również być bar- 
dzo drobne. W jednych razach są one schematycznie regularne, kiedyindziej znów 
powikłane są w sposób prawie nie dający się wyjaśnić. W większości przypadków 
wielkie główne fałdy dają się śledzić przez wiele mil wzdłuż swej rozciągłości; moż- 
na nieraz dostrzedz, że w końcu stają się one coraz bardziej płaskie i ustępują 
miejsca innym fałdom lub też dzielą się. Ta sama fałda, stosownie do okoliczności, 
może przybierać rozmaite kształty; z normalnej może się stać skośną, nawet leżącą. 


. 213. Fałdowania w wapieniu węglowym u wejścia na przełęcz Mankshang w Himalajach 
środkowych. C, C,-warstwy karbońskie, P—utwory permskie. (Podług L. C. Griesbacha). 


Przy fałdowaniu elastyczność i wytrzymałość skał zostają wystawione na ciężką 
próbę, a najbardziej oczywiście w miejscach zgięcia. Tu nieraz dochodzi do zupeł- 
nego rozdarcia warstw, do przełamów wzdłuż osi fałdy, a na powierzchniach rozła- 
mów może w takich przypadkach nastąpić nasunięcie części stropowej fałdy na 
jej część spągową. Jeżeli proces ten nie występuje pojedynczo, lecz powtarza się 
w wielu fałdach, następujących jedna za drugą, to powstają wtedy liczne, mniej 
więcej równoległe złamy podłużne, tak zwane przemiany i uskoki fałdowe, 
i zamiast fałd regularnych występuje takaż liczba wstęg, zwanych przez E. Suessa 
„łuskami“ (Schuppen), z których każda powtarza to samo następstwo warstw. 

Osobliwe zjawiska nasunięć już dawno zwróciły na siebie uwagę geologów. 
Od wielu lat np. wiadomo, że masa krystaliczna gór Łużyckich i Jeszczedzkich 
(Jeschkengebirge) odgraniczona jest na brzegu wewnętrznym przez przełam, bie- 
gnący w kierunku południowo-wschodnim, a mający stromy upad na północny 
wschód, tudzież że na linii tej granit i inne skały archaiczne nasunięte są z północy 


Uskoki fałdowe. „Łuski“. Nasunięcia. 415 


na formacyę jurajską i kredową Sasko-czeskich gór kredowych. Pas nasunięcia 
daje się śledzić od Oberau pod Miśnią (Meissen) do Liebenau pod Żytawą (Zit- 
tau) na przestrzeni 127 km. To samo zjawisko na mniejszą skalę powtarza się na 
południowo-zachodnim brzegu masy czeskiej pod Voglarn nieopodal od Ortenbur- 
ga w Bawaryi. Znacznie jeszcze wspanialsze jest owo również zdawna znane nasu- 
nięcie, skierowane na północ, które z okolic Boulogne nad Pas de Calais dochodzi 
do okolic Akwizgranu, ciągnąc się na przestrzeni 380 km. Na powierzchni tego pła- 


Fałdy normalne. Fałdy ukośne. Fałdy wachlarzowe. 


Rys. 214. Różne rodzaje fałd. (Podług Heima). 


skiego kraju pagórkowatego, pokrytego utworami formacyi kredowej, nic nie wska- 
zuje na zakłócenia nadzwyczajne w budowie geologicznej podłoża. O zaburzeniach 
tych może nigdy nie zyskalibyśmy wiadomości bliższych, gdyby nie to, że dotknę- 
ły one formacyę węglową, obfitującą w pokłady węgla kamiennego. Obfite skarby 
mineralne zrodziły tu rozległy i intensywny przemysł górniczy. Dzięki pracom gór- 


—— 


skala 1:50000 © 299- 890 Metrón. 
Piaskowiec ©] 2) Wapień i łupek ULU 3) Wapień E 4) Utwór węglo- 224 5) Utwór węglo- 
dolno-dewoński. górno-dewoński. węglowy dolny i górny. nośny dolny. nośny górny. 


Rys. 2155 Nasunięcia w belgijskiem polu węglowem koło Landelies. (Podług A. Briarta). 


niczym wiemy, że na produkcyjną formacyę węglową nasunięte zostały z południa 
geologicznie starszy wapień węglowy, a nawet formacya dewońska. Rys. 215 daje 
wyobrażenie o niezwykłej komplikacyi tego nasunięcia. Wspaniałość jego najlepiej 
ilustruje ta okoliczność, że grubość zmniejszonych już przez denudacyę resztek 
warstw, zawierających pokłady węgla, oceniono na 2100 m, a miąższość nasunię- 
tego wapienia węglowego i dewonu na 2500 m. 

W czasach nowszych zaczęto się znów więcej interesować nasunięcia- 
mi. Pokazało się, że są one bardziej rozpowszechnione i różnorodniejsze, niż 
dawniej przypuszczano. E. Suess wykazał, że zwłaszcza zewnętrzny brzeg łańcu- 
chów silnie sfałdowanych na granicy z płaskiem przedmurzem, tamującem fałdowa- 
nie, ujawnia dążność do obalania się i nasuwania. Miihlberg opisał godne uwagi 
nasunięcia na krawędzi północnej łańcucha Jura, M. Bertrand śledził te zjawiska 
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koło Allauch, Beausset, Draguignan i w łańcuchu St. Beaume na krawędzi północ- 
nej masywu Hyères w Prowancyi, a także w Corbières (Pireneje). W Szkocyi roz- 
poznano też nasunięcia, powtarzające się tu wielokrotnie. W Alpach są one bardzo 
częste, a poznane zostały także we wschodniej Ameryce Północnej w Apalachach, 
gdzie je zbadali C. W. Hayes i B. Willis. Ostatnie z wymienionych nasunięć były 
wyśledzone na przestrzeni 440 km. Zaczynają się one na granicy Tennessee i bie- 
gną na południowo-południowy zachód. Zachodnie nasunięcie wprowadziło utwory 
kambryjskie w strop formacyi węglowej, a pod działaniem wschodniego łupki me- 
tamorficzne znalazły się w stropie utworów kambryjskich, zawierających skamieli- 
ny. Zarówno w zaburzeniach apalachijskich, jak w prowansalskich, szczególniej 
uderza ta okoliczność, że płaszczyzna nasunięcia ma pochyłość bardzo płaską, nie- 
kiedy bowiem zaledwie na 5 stopni odchyla się od poziomu. Willis i Hayes wyja- 
śniają to w sposób zadowalający, przypuszczając, że impulsem poruszenia była tu 
lekka fałda kolanowa i że poruszeniu temu sprzyjał swoisty skład właściwego kom- 
pleksu warstw. Bardzo sztywny dolomit „Knox“, należący do syluru dolnego, jest tu 
mianowicie wtrącony pomiędzy dwie grupy warstw łupkowych, między łupek Conna- 
sauga w spągu, a łupek Ocoee w stropie. Dolomit „Knox“ zbyt był sztywny, aby 
mógł uledz zupełnemu sfałdowaniu, i dlatego pękł, a własności i sposób uławicenia 
łupków z nim graniczących umożliwiły powstanie słabo pochyłej płaszczyzny na- 
sunięcia i pozwoliły na tak daleko sięgający ruch na niej. 

W Alpach i w innych górach łańcuchowych ruchy tego rodzaju musiały się 
dokonać w innych warunkach. Widzimy bowiem, że tam nasunięcia następują 
głównie w fałdach skośnych z całkowicie lub prawie zupełnie złożonemi skrzydła- 
mi (ramionami). Nasunięciom towarzyszy tam rozerwanie, a nawet zupełne wywal- 
cowanie lub wygniecenie skrzydła środkowego. Gdy więc w jednym przypadku fał- 
dowanie połączone było z rozłamem, w innych przypadkach widzimy, że skały 
w zwykłych warunkach sztywne zachowują się prawie jak masy plastyczne. W spo- 
sób taki zachowują się nie tylko skały mało oporne, jak glina, iłołupek, łupek mi- 
kowy it. p., ale także masy kruche, jak wapienie, dolomity, piaskowce, a nawet 
skały najtwardsze i najsztywniejsze, jak kwarcyty, rogowce i krzemienie. Wszystkie 
one zdołały uledz najsilniejszym skrzywieniom i fałdowaniom, nie doznawszy 
zmiażdżenia na okruchy i drzazgi. 

Możnaby przypuszczać, że w takich razach fałdowanie nastąpiło pierwej, 
nim skały zestaliły się i stwardniały. Przypuszczenie to jednakże nie ma trwałych 
podstaw. Znamy przypadki, gdzie ta sama fałda obejmuje skały paleozoiczne wraz 
z późnomezozoicznemi, a nawet ze skałami wieku trzeciorzędowego, a wprost nie- 
zliczone są przykłady, gdzie np. cały szereg warstw mezozoicznych występuje 
w tej samej fałdzie. Żaden zapewne geolog nie będzie zdania, że np. w chwili, 
kiedy osiadały utwory górno-kredowe, piaskowiec pstry był jeszcze luźnym utworem 
piaszczystym, wapień muszlowy—niezwiązanem skupieniem pokruszonych skorup; 
tem bardziej, że w zlepieńcach nie tylko tego wieku, ale nawet starszych, znajduje- 
my okruchy skały zupełnie już wtedy stwardniałej (np. zwięzły wapień jurajski 
w skałach neokomu,karpackiego). Godnymi uwagi w tym względzie są opisane wy- 
czerpująco przez Baltzera stosunki uławicenia na granicy pomiędzy gnejsem masy- 
wu Finsteraarhorn i leżącemi na nim skałami osadowemi. Poziomo uławicone, 


Odkształcenie skał bezprzełamowe i rupturalne. Łupkowatość fałszywa. 


klinowate partye gnejsu 
i wapieni jurajskich wcho- 
dzą tu jedne w drugie 
nakształt palców rąk sple- 
cionych ze sobą. Na Jung- 
frau, Wetterhorn, Metten- 
berg, Gstellihorn i innych 
górach zjawiska te wystę- 
pują w sposób bardzo 
uderzający. Rys. 216 od- 
twarza to zjawisko pół- 
schematycznie, tak, jak się 
je widzi na Gstellihorn: 
gnejsy, na rysunku jaś- 
niejsze, i wapienie, ozna- 
czone ciemniejszą barwą, 
wchodzą tu jedne w dru- 
gie kilkakrotnie. Długie 
kliny gnejsu i wapienia 
mają taką postać, jak 
gdyby podczas fałdowa- 
nia skały te znajdowały 
się jeszcze w stanie ciasto- 
watym, nie zestalonym. 
A jednak wiemy napewno, 
że skały archaiczne w cza- 
sie wgniatania ich w wa- 
pień jurajski były już tak 
samo stałe i sztywne, jak 
dziś. 

W wielu przypad- 
kach w miejscach najsil- 
niejszego zginania mate- 
ryał skalny został, co 
prawda, połamany, obok 
deformacyi plastycznej 
nastąpiła t. zw. defor- 
macya rupturalna 
(Reyer, rys. 217). Ale bar- 
dzo często widzimy też, 
że warstwy jednorodne są 
skrzywione, a nie możemy 
w nich odkryć ani gołem 
okiem, ani nawet przez lu- 
pę żadnych śladów szcze- 


Czarna linia 


Jasne miejsca rysunku oznaczają gnejs, ciemne—wapień górno-jurajski. 


wyobraża cienkie warstwy dolomitów środkowo-jurajskich, leżące pomiędzy gnejseim a wapieniem. 


Rys. 126. Gstellihorn w dolinie Urbach (Berneński Oberland). 


Dzieje ziemi, Tom I. Wyd. 2. 
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lin. W pokładach zlepieńców głazy pod działaniem ciśnienia górotwórczego przybie- 
rają układ równoległy, a także, jak z badań Reuscha wiadomo, bywają wzdłuż wy- 
ciągnięte, a nawet pogięte i pofałdowane. Najdrobniejsze cząstki mineralne wielu łup- 
ków pod działaniem ciśnienia bocznego układają się nieraz równolegle. Skała otrzy- 
muje przez to łupkowatość wtórną, tak zwaną transwersalną, poprzeczną albo 
fałszywą (rys.218), która zazwyczaj jest znacznie wyraźniejsza niż pierwotne uwar- 
stwienie właściwe. Skamieniałości często są wykrzywione i skośnie wzdłuż wyciąg- 
nięte. W pewnych wapieniach górnojurajskich Szwajcaryi zdarzają się belemnity, 
porozrywane i porozciągane na długość prawie trzy razy większą od ich długości 
pierwotnej, chociaż zawierające je płyty skalne 
są napozór zupełnie jednolite (rys. 219). 
Wszystkie te zjawiska nie dają się wyjaśnić, je- 
żeli nie przypuścimy, że skały ulegające fałdo- 
waniu są do pewnego stopnia plastyczne. 

Według Heima bezprzełamowe od- 
kształcenie skał przypisać należy bardzo 
silnemu ciśnieniu wywieranemu przez obciąże- 
nie. Na pewnych głębokościach pod powierzch- 
nią ziemi, gdzie skały obciążone są znacznie 
ponad ich wytrzymałość, ciśnienie to rozchodzi 
się we wszystkich kierunkach na podobieństwo 
ciśnienia hydrostatycznego i wywołuje w ska- 
łach stan ukrytej plastyczności. Jeżeli wskutek 
ciśnienia bocznego, działającego zwolna, nastę- 
f puje zakłócenie równowagi, to następstwem je- 

A go jest odkształcenie bez przełamu. Doświad- 

4 czenia Springa i F. Kicka potwierdzają słusz- 

Rys 27, pok potaidowany z dwoma ność tego poglądu. Pierwszy z tych badaczów 

zapomocą ciśnienia od 2000 do 6000 atmosfer 

zdołał przeobrazić proszek i opiłki ołowiu, bizmutu, cyny, cynku, glinu, miedzi, 

antymonu, platyny, siarki i dwutlenku manganu w jednolite bryły, posiadające na- 

wet w części przełam krystaliczny. W dokładnie dopasowanem mocnem naczyniu 

z surowca żelaznego Kick umieszczał walec marmurowy i poddawał go wielkie- 

mu ciśnieniu. Marmur ulegał deformacyi i pod wpływem tego ciśnienia wszech- 

stronnego zachowywał się jak masa plastyczna. Stapf zauważył, że jeden z cienkich 

słupów marmurowych Alhambry w Granadzie wygiął się, nie pękając, pod wpływem 
ciśnienia murów na nim ciążących. 

Mikroskopowe badania skał, sfałdowanych rzekomo bez przełamu, dały wyni- 
ki bardzo ciekawe. Giimbel np. badał w preparatach mikroskopowych próby naj- 
silniej wygiętych miejsc skał, sfałdowanych pozornie zupełnie bez przełamów, i zna- 
lazł, że kawałki, które gołemu oku lub oku w lupę tylko uzbrojonemu wydawały się 
całkiem nieskruszonymi, w silnem powiększeniu okazały się na pył rozmiażdżonymi, 
a potem zlepionymi napowrót (rys. 220). W skałach zawierających mikę widzimy 
pod mikroskopem, że blaszki jej są zwykle rozciągnięte, na wierzchołkach i na 
zgięciach są postrzępione i popękane, kryształki amfibolu często są rozbite na ka- 
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Budowa kataklastyczna. Siły wywołujące zakłócenia w uławiceniu skał. 


wałki lub nadłamane, a w sposób podobny zachowują się skalenie. Kwarc w takich 
skałach wykazuje również ślady poprzesuwania cząsteczek. Tym sposobem po- 
wstaje szczególna, tak zwana kataklazowa albo kataklastyczna struktura 
skały, czyli struktura druzgotu mikroskopowego (mikrobrekcyi). O ile zjawiska te 
dadzą się obecnie przejrzeć i o ile chodzi o skały dostępne naszemu badaniu, zdaje 
się, że tak zwana deformacya bez rozłamu polega na wzajemnem ślizganiu się po- 
jedynczych najdrobniejszych cząstek skały, na powolnem przemieszczaniu i póź- 
niejszem zestalaniu, co jednak nie obywa się bez rozgniatania i rozrywania cząstek 
mineralnych. Procesowi temu pomagać muszą zapewne okoliczności sprzyjające 
takiemu ślizganiu się cząstek; tak więc wilgoć skalna, woda w skałach zawarta, wy- 
wiera tu napewno znaczny wpływ, przyczyniając się istotnie do zmniejszenia tarcia 


Rys. 218. Przekrój schematyczny przez „kliny wapienne“ w gnejsie Berneńskiego 
Oberlandu. a—wapień, b—gnejs. (Podług Baltzera). 


wewnętrznego. Wtrącone cząstki gliniaste, oraz powrastałe blaszki minerałów gięt- 
kich, jak chloryt, mika, talk, muszą również zwiększać giętkość i podatność skały; 
w każdym zaś razie powinnyby tu mieć znaczenie nie tylko siła, ale i trwanie oraz 
jednostajność ciśnienia. 

Siła ciśnienia, potrzebnego do osiągnięcia fałdowania bezprzełamowego, zale- 
ży naturalnie od własności materyału. Willis i Hayes obliczają, że ciśnienie 
11000—34000 funtów angielskich na cal kwadratowy wystarczyłoby do odkształ- 
cenia bez przełamu sylurskiego wapienia Apalachów. Heim przypuszczał, że 
wszystkie skały już na głębokości około 2000 m przechodzą w stan plastyczny 
wskutek ciśnienia warstw na nich ciążących. Lecz twierdzenie to spotkało się ze sta- 
nowczem zaprzeczeniem i nie może się ostać. Stosunki w wielkich tunelach alpejskich 
i w głębokich otworach świdrowych (najgłębszy obecnie w Czuchowie pod Czerwon- 4 
ką na Górnym Śląsku wybity został do głębokości 2239,72 m) są z niem w sprzecz- 
ności. Reyer zaś zwrócił uwagę na okoliczność, że słup skalny pewnej wysokości, 
stojąc wolno, wywiera na swą podstawę daleko większe ciśnienie, aniżeli wtedy, 
gdy jest częścią składową skorupy ziemskiej, w tych bowiem warunkach części tego 
słupa są zawieszone przeż ciśnienie boczne i stąd na jego podstawę przenosi się 
ciśnienie znacznie mniejsze. W ten sam sposób wykazano także, że sztywne pasy 
skalne pewnej seryi warstw mogą unosić ciężar masy nadległej, nie przekazu- 
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jąc ciśnienia swemu podłożu. Tak więc pas ciśnienia wszech- 
stronnego w skorupie ziemskiej należy zapewne przenieść 
na znacznie większą głębokość. 

Poznawszy szereg zakłóceń w ułożeniu warstw, z na- 
tury rzeczy musimy zadać sobie pytanie, jakie siły wywo- 
łały te zjawiska. Tu należy zwrócić uwagę na dwie różne 
strony tego problematu. Nasamprzód musimy zbadać rzecz 
ze strony czysto mechanicznej i stwierdzić, w jakim kierunku 
siła działać musi na warstwę skalną, aby mogła wytworzyć 
fałdę albo przesunięcie w tym lub owym kierunku. W tym ra- 
zie pozostawiamy na stronie pytanie, skąd siła ta pochodzi, 
z jakimi procesami rozwój jej jest w związku; jest więc dla 
nas rzeczą zupełnie obojętną, czy chodzi o zjawisko w przy- 
rodzie występujące, czy o podobne zjawisko wywołane sztucz- 
nie w pracowni, czy też o przypadek wprost tylko zmyślony, 
jaki matematyk poddaje swym obliczeniom. Dopiero gdy 
sprawa ta stanie się pod tym względem dla nas jasna, przyj- 
dzie kolej na problemat dalszy, a dla geologa o wiele waż- 
niejszy, w jaki sposób zaburzenia te zaszły w przyrodzie. Tu 
już nie możemy oczywiście zatrzymywać się na zjawiskach 
pojedynczych samych w sobie, lecz musimy dążyć do zrozu- 
mienia ich związku ogólnego, tak jak go wykazuje cały jakiś 
system górski. 

Zwrócimy się najpierw do przypadku najprostszego, do 
szczeliny idącej w głąb prostopadle, wzdłuż której oba przy- 
legające do niej skrzydła również w kierunku prostopadłym 
zostały względem siebie przesunięte. W tym razie jest rzeczą 
jasną, że musiała tu być czynna siła działająca pionowo z gó- 
ry na dół lub odwrotnie, przynajmniej o ile idzie o przesu- 
nięcie mas, szczeliną przejętych, gdyż sama szczelina mogła 
powstać w jakiś inny sposób. Jeżeli natomiast wzdłuż szcze- 
liny, w jakikolwiek sposób utworzonej, oba jej brzegi zo- 
stały względem siebie przesunięte poziomo, to musiała w ta- 
kim razie działać siła pozioma, ciśnienie boczne. Wreszcie 
co dotyczy fałd, to na pierwszy rzut oka sprawa nie przed- 
stawia się tak jasno. Siodło fałdy może powstać w taki spo- 
sób, że linia grzbietowa jej zostanie wyparta z dołu do góry 
prostopadle, a więc w takim razie szereg fałd obok siebie po- 
łożonych musiałby przedstawiać wyniki tyluż samoistnych 
linii wypiętrzania. Jakkolwiek przypuszczenie takie jest mało 
zgodne z naturą rzeczy, jednakże uznać należy możliwość 
mechaniczną takiego rodzaju zjawiska. Wszelako nie jest to 
bynajmniej jedyna możliwość powstawania fałdy, gdyż i po- 
ziome zsuwanie może również do tego samego skutku doprowadzić. Wyobraźmy 
sobie, że fałda już istniejąca znów rozprostowała się, że warstwy sprowadzone zo- 


białe między niemi leżące—kalcyt. Mały rysunek a przedstawia przekrój poprzeczny kawałka belemnita. (Podług Heima). 


Belemnit w łupku wielokrotnie porozrywany i rozciągnięty. Czarne cząstki wyobrażają oddzielne kawałki belemnita, 


Rys. 219. 


Fałdy jako skutek ciśnienia bocznego. Fałdy leżące. Płaszczowiny. 4921 


stały napowrót do ich pierwotnego położenia poziomego; zajmą one wtedy po- 
wierzchnię większą niż przedtem w stanie fałdy. Fałdowanie więc jest zsunięciem 
uwarstwionego materyału skalnego na mniejszej przestrzeni; możemy zatem spo- 
dziewać się, że ściskanie poziome wywiera właśnie takie działanie i składa warstwy 
w fałdy. Łatwo dowieść tego przez bardzo proste doświadczenie: ułóżmy np. pewną 
liczbę czworokątnych kawałków różnobarwnego sukna jeden na drugim, obciążmy 
je z góry książką, a dwiema innemi książkami zsuwajmy je z boku; zobaczymy, 
że paski sukna uło- 
żą się w regularne 
fałdy. 

Że w powsta- 
waniu fałd rzeczy- 
wiście możemy mieć 
na myśli tylko dzia- 
łanie ciśnienia bocz- 
nego, wypływa nie- 
wątpliwie z wystę- 
powania fałd leżą- 
"cych, a nawet wza- 
jemnie nakształt pal- 
ców w siebie wcho- 
dzących, jakie po- 
znaliśmy na krawę- 
dzi północnej masywu Finsteraarhorn (rys. 216 i 218), z istnienia tak znamiennych 
dla gór fałdowych nasunięć i poziomych przesunięć, t. zw. „blaszek*, wreszcie 
z szerokiego rozpowszechnienia łupkowatości wtórnej (łupkowatości ciśnienia), 
której strome rozmieszczenie może być tylko wynikiem siły działającej mniej wię- 
cej poziomo. 

Nie będziemy na tem miejscu dalej rozpatrywali tego przedmiotu, gdyż po- 
wrócimy jeszcze do niego przy roztrząsaniu poglądów na istotę tworzenia się gór. 


Rys. 220. Iłołupek sfałdowany. Na zgięciu liczne spękania. 
Wielkość naturalna. 


[Nowoczesne poglądy na góry sfałdowane przypisują wielkie znaczenie w ich 
budowie fałdom leżącym. Fałdy takie mogą dochodzić do bardzo wielkich rozmia- 
rów. Czerwone Wirchy w Tatrach albo Hruszyca koło Postojny w Dynarydach są 
to rozległe masy górskie, zbudowane z jednego tylko fałdu leżącego. Każdy taki 
fałd w początkach swoich na prostopadłej, przechodzącej w pobliżu skrętów fałdo- 
wych (rys. 221), przedstawia trzykrotnie powtarzający się szereg warstw, czyli 
składa się z seryi normalnej I (grzbietowej), seryi przewróconej II (brzusznej) oraz 
ponownej seryi normalnej III, należącej albo do głębszego jeszcze fałdu leżącego, 
albo do normalnego podłoża na miejscu. 

W stadyach dalszych rozrastanie się fałdu odbywa się zawsze kosztem seryi 

przewróconej; zostaje ona—jak się mówi w tektonice—wyprasowana. Rzecz jasna, 
że o odkształceniach objętościowych nie może tu być mowy; warstwy skalne nie 
mogą być ściśnięte lub zgniecione na masy o mniejszej objętości. Sprasowanie 
oznacza przeto raczej wydłużenie danej warstwy przy równoczesnem zmniejszeniu 
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się jej miąższości. Tak np. warstwa, która w stadyum I (rys. 222) występowała 
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w pewnej określonej miąższości na rozciągłości Æ B, w stadyach następnych wy- 
stępuje mocno w miąższości zredukowana na większych rozciągłościach 4A'B' 
i A'B". W ten sposób w bardzo wielkim fałdzie leżącym serya przewrócona może 


nawet uledz zupełnemu zanikowi. 


Fałd leżący wielkich rozmiarów z zupełnie wyprasowaną seryą brzuszną na- 


Rys. 221. Schemat fałdu leżącego. 


zywamy płaszczowiną. Rys. 
223 przedstawia taką płaszczowi- 
nę w postaci stereogramu. Dla 
uproszczenia przyjęliśmy, że jej 
budowa jest rezultatem sfałdowa- 
nia się tylko dwóch kompleksów 
skalnych; górny kompleks uległ 
w seryi brzusznej zupełnemu wy- 
tłoczeniu, tak, że pojawia się do- 
piero w pobliżu skrętu czoło- 
wego oraz w skręcie korzenio- 
wym, to jest w łęku łączącym 
płaszczowinę z masą, z której wy- 
rosła. Tektonika nowsza wszy- 
stkie wielkie skomplikowania 
w górach fałdowych usiłuje obja- 
śnić zapomocą fałdów leżących 
lub płaszczowin. 

Z rysunku widać, że fałdy 
leżące lub płaszczowiny przed- 


stawiają zawsze pewną ilość masy skalnej przesuniętej w określonym kierunku. 
Kierunek tego przesunięcia jest ściśle wyznaczony przez skręt czołowy, to jest część 
głowową; nie mniej także skręt korzeniowy poucza o kierunku przesunięcia. Stąd 


Rys. 222. Stopniowa redukcya seryi przewróconej 


w fałdzie leżący me 


szukanie skrętów jest w tektonice nad- 
zwyczaj ważnem zadaniem. W Hruszy- 
cy wielki skręt czołowy zwrócony jest 
ku południowemu zachodowi; mówimy 
że Dynarydy ulegały sfałdowaniu na 
skutek siły, działającej w stronę Adrya- 
tyku. W Tatrach skręt czołowy Czerwo- 
nych Wirchów skierowany jest ku pół- 
nocy, a zatem w stronę polskiego przed- 
murza, co oznacza siłę działającą od 
południa ku północy. 


Fałdy leżące podczas swojego rozwoju mogą wciskać się w grzbiety fałdów 
niżej położonych, albo, wyrastając pod fałdami leżącymi wyżej, wciskać się w brzu- 
szną ich stronę. Są to zjawiska t. zw. otulenia. Tak np. skręt czołowy fałdu II 
na rys. 224 został otulony przez fałd III; fałd I, wnikając w grzbiet fałdu II, zazna- 


cza początek powstającego otulenia. W fałdzie III natomiast rodzi się wtórna fałda 
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w grzbiecie, która podczas dalszego rozwoju zostanie otulona przez brzuszną stro- 
nę fałdu II. Widzimy stąd, że wyższe fałdy leżące nie zawsze pokrywają głębsze 
fałdy w postaci wystających płaszczów, przeciwnie, mogą one wnikać pod te ostat- 
nie i symulować w ten 

sposób głębsze masy. 

Fałdy otulające zwra- 

cają też często swoje 

skręty czołowe w stro- 

nę przeciwną ogólne- 

mu kierunkowi ruchu, 

tworzą one skręty 

czołowe wsteczne NB 

(fałd III na rys. 224). 
Przykładów otuleń do- 
starczają Alpy, np obszar Monte Rosa lub Alpy Salcburskie. 

Badając wielkie fałdy leżące lub płaszczowiny, dostrzegamy często, że masy 
te mają nadzwyczaj skomplikowaną budowę wewnętrzną. Tak np. jądro wewnętrzne 
może się rozdzie- > 
lać palcowato i 
tworzyć  pętlice 
(fałd Hruszycy). 
Ale nie tylko we- 
wnętrzna budo- 
wa staje się za- 
wiłą. Sam grzbiet 

płaszczowiny 
może dawać po- 
czątek nowym, 

drugorzędnym 
fałdom, a te mo- 
gą nawet wy- 
rosnąć w wielkie 
dygitacye, do- 
chodzące nieje- 
dnokrotnie do o- 
gromnych roz- 
miarów. Tak po- 
wstała, zdaje się, m—-skręt czołowy; n—skręt korzeniowy. 


Rys. 223. Stereogram fałdu leżącego. 
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północna dygita- Rys. 224. Stereogram, przedstawiający kilka fałdów leżących, 

cya reglowa w wzajemnie otulonych. 

Tatrach (rys. 234, 

masa D,). Wybudowywanie takich dygitacyi lub fałdów drugorzędnych (często na- 
suniętych na siebie łuskowo jak dachówki, struktura łuskowata) objaśniamy 
w ten sposób, że pierwotny fałd lub płaszczowina, zawleczone na dany obszar, na 
skutek dalej trwających ruchów uległy nowym sfałdowaniom. Zjawiska, występują- 


424 5. Tworzenie się gór. 


ce w spągu płaszczowiny (nasada płaszczowiny), są niezmiernie ciekawe. Spraso- 
wane lub zgniecione warstwy dawnej seryi przewróconej mogą tu występować 
w postaci porwaków. Czasem porwaki te nie ujawniają przewrócenia, Dowodzi 
to, że podczas ruchu płaszczowiny wróciły do ułożenia normalnego, albo że po- 
chodzą nie z materyałów seryi przewróconej, lecz z materyału, oderwanego od 
podłoża, po którem poruszała się masa płaszczowinowa. 

Fałd leżący ograniczony jest powierzchniami strukturalnemi. Za takie uważać 
możemy powierzchnie, wzdłuż których graniczą odmienne materyały litologiczne, 
albo wprost granicę formacyi stratygraficznych, ogniw it. p. Jeśli fałd zbudowany 
jest ze skał jurajskich, kredowych i eoceńskich, to możemy mówić o powierzch- 
niach strukturalnych jurajsko-kredowej oraz kredowo-eoceńskiej; każda z nich za- 

'znacza fałd stereometrycznie. 

W naturze powierzchnie strukturalne rzadko stanowią samą powierzchnię zie- 
mi; zazwyczaj siły gradacyjne (erozya i denudacya) wytwarzają powierzchnie mor- 
fologiczne niezależne od architektonicznej budowy mas skalnych. Widać to dosko- 
nale w profilach geologicznych, w których najczęściej powierzchnia morfologiczna 

„ścina po kolei rozmaite kompleksy skalne. Granice geologiczne, występujące na 
mapach geologicznych, pochodzą też z przecięcia się powierzchni strukturalnych 
z powierzchnią morfologiczną; w regionach sfałdowanych granice te—jak zobaczy- 
my — pozwalają odcyfrowywać architekturę wewnętrzną zapomocą analizy map. 

Wierzchołkiem skrętu czołowego lub korzeniowego nazywamy miejsce, 
w którem warstwy, wyginające się łukowo, ustawione są zupełnie pionowo; linia, 
wyznaczająca przebieg wierzchołkowych partyi leżącego fałdu, stanowi jego oś po- 
dłużną (longitudynalną). Linię, prostopadłą do osi podłużnej, zowiemy osią po- 
przeczną (transwersalną). W naturze zarówno osie podłużne jak i poprzeczne nigdy 
nie leżą poziomo na dłuższych przestrzeniach. Zwykle przebieg ich ujawnia wygię- 
cia mniej lub więcej faliste czyli tak zwane ondulacye. Oś podłużna, podnosząc 
się i obniżając, tworzy elewacye (podniesienia) i depresye (obniżenia). Po- 
nieważ przebieg takich ondulacyi zaznaczony jest osiami poprzecznemi, przeto ele- 
wacye i obniżenia wspomniane są poprzecznemi. Odwrotnie ondulacye podłużne 
będą wywołane obniżaniem się i elewacyą osi poprzecznych, oś ich przebiegu 
będzie zawsze osią podłużną. 

Ondulacye poprzeczne grają ważną rolę w pasmach sfałdowanych. Można na- 
przykład obserwować w Alpach, że prawie wszystkie większe doliny poprzeczne 
przebiegają wzdłuż osi obniżeń poprzecznych; mówimy, że geneza takich dolin 
posiada predestynacyę tektoniczną. W Tatrach dolina Bystrej, przepływającej 
przez Kuźnice, może służyć za przykład doliny zależnej od budowy strukturalnej 
obszaru. 

Ponieważ każdy fałd leżący jest bryłą o trzech wymiarach (grubość fałdu, sze- 
rokość jego liczona wzdłuż osi poprzecznych i długość liczona wzdłuż osi podłuż- 
nych), przeto problemat fałdów leżących czyli płaszczowin staje się tektonicznie 
problematem stereometrycznym. Wyobraźmy sobie równoległościan (rys. 225) zbu- 
dowany z fałdu leżącego (zaznaczonego w przekroju na ścianie ABEF stereogramu), 
podnoszącego się do góry w kierunku osi podłużnej, a zatem nie leżącego poziomo. 


Odczytywanie fałdów z przekrojów (intersekcyi). Homodromy. 425 


Oś wierzchołka skrętu czołowego I zaznacza podniesienie linią I II na ścianie BCFG. 
Przetnijmy teraz bryłę fałdu płaszczyzną poziomą ABCD. Rzecz oczywista, że fałd 
leżący musi wystąpić na tej płaszczyźnie w formie przekroju (intersekcyi). 
_ Zależnie od kąta nachylenia osi podłużnej przekrój ten ukaże nam fałd w postaci 
mniej lub więcej zbliżonej do jego przekroju poprzecznego na ABEF. Przy małych 
kątach fałd przybierze wygląd najbardziej spotworniały. Aby kontury jego dawały 
się jasno odczytać na płaszczyźnie ABCD, należy na nią spoglądać w kierunku 
upadu_osi podłużnej czyli w kierunku linii BC (czytelnik powinien zatem ustawić 
rysunek tak, aby spo- A 
glądając przed siebie 
widział linię BC). Tyl- 
ko w tym wypadku fałd 
daje się niedwuznacz- 
nie odczytać z inter- 
sekcyi. Jeśli płaszczy- 
zna ABCD jest po- 
wierzchnią badanego || 
regionu, to z mapy p | 
geologicznej możemy 
wyznaczyć wewnętrzną 
jego architekturę. Map- 
ka geologiczna, przed- 
stawiona na rys. 226, 
dotyczy obszaru pła- 
skiego, zbudowanego Rys. 225. Stereogram uwidoczniającyżintersekcyę- 
z fliszu eoceńskiego 
oraz wapieni kredowych. Osią podłużną kompleks warstw zapada ku północy, 
tak że intersekcya, występująca w mapce, ujawnia fałd leżący. Znaczki upadów na 
pograniczu kredy i eocenu (granica owa jest przecięciem się kredowo-fliszowej po- 
wierzchni strukturalnej z powierzchnią morfologiczną) uwydatniają dokładnie bu- 
dynek fałdowy. Widzimy bowiem, że przy znaczkach 1, 2 i 3 (na grzbiecie fałdu) 
flisz, spoczywający tu normalnie na kredzie, leży na niej dosyć płasko, od znaku 
4 ustawia się coraz bardziej stromo, tak że przy 5 stoi już pionowo. Dalej ku zna- 
kowi 6, kreda przewraca się na flisz i takie anormalne ułożenie występuje aż do 
znaku 10 (brzuszna strona fałdu). Odtąd warstwy fliszu i kredy ustawiają się znowu 
pionowo (skręt korzeniowy), a jeszcze dalej kładą się na kredę znowu normalnie, 
zrazu stromo, potem płasko (12, 13, 14). Ale nie tylko kontur kredowo-eoceński 
oraz kierunki upadu wyznaczają fałd. Na obszarze kredy bieg warstw zakreśla linie 
równoległe, na ogół powtarzające granicę kredowo-eoceńską. Przebieg tych linii za- 
znacza niezmiernie wyraziście fałd. Takie linie jednakowego biegu warstw zowiemy 
homodrom ami; w regionach zbudowanych z jednolitych mas skalnych (np. wa- 
pieni) pozwalają one często rozwikłać architekturę istotną. 

Intersekcye najwyraźniej zaznaczone są na mapach obszarów płaskich (plani- 
sekcye). Natomiast w łańcuchach górskich powierzchnia morfologiczna jest zazwy- 
czaj mocno rozczłonkowana; następują tu po sobie głębokie doliny i wysokie masy 
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górskie. Metoda intersekcyjna pozwala i tutaj analizować budowę wewnętrzną, 
trzeba tylko się liczyć z morfologią, która komplikuje pozornie prawdziwy rysunek 
stereometryczny występujących fałdów i płaszczowin. Jako przykład tektoniki inter- 
sekcyjnej podamy Alpy między Lemanem a Lago Maggiore (mapka, 
rys. 227). Obszar ten, należący tektonicznie do najlepiej zbadanych terenów gór- 
skich, pozwala wydzielić i powiązać ze sobą szereg elementów budowlanych i w ten 
sposób rozwikłać architekturę niezmiernie zdeformowanego regionu skorupy 
A 3 ziemskiej. Z jego analizą tekto- 
niczną złączone są nazwiska 

Schardta, Lugeona i Arganda. 
Wyżyna szwajcarska (Ś;), 
koło Genewy szeroka mniej wię- 
cej 15 km, rozszerza się ku pół- 
nocnemu wschodowi. Oddziela 
ona Alpy od gór Jura, a tworzą ją 
osady trzeciorzędowe (górny oli- 
gocen, miocen). Alpy wapienne, 
które na południowym wschodzie 
sąsiadują z tą wyżyną, zbudowa- 
ne są z utworów osadowych o fa- 
cyi (wykształceniu) helweckiej (H). 
Jednakże od Arwy aż do jeziora 
Thun inna zupełnie facya grani- 
czy z trzeciorzędem wyżyny; jest 
to facya przedalpejska (C, pionowo 
kreskowana), z której wybudowa- 
ne są Alpy Szablejskie na połu- 
C kad 1) dnie od Lemanu oraz Alpy Fry- 
burskie, między Lemanem a je- 
ziorem Thun. Obszar tej facyi nie 
przebiega prostolinijnie od Arwy 
ku północnemu wschodowi w kie- 
runku jez. Thun, lecz najwyraźniej wdziera się daleko w trzeciorzęd. Takie wysu- 
wanie się naprzód jest bardzo charakterystycznym objawem dla przedalpejskich osa- 
dów wapiennych. Różnice między facyą helwecką a przedalpejską zwłaszcza są wyra- 
ziste w tryasie i kredzie. Tryas helwecki występuje w postaci utworów kontynental- 
nych, nie przedstawia prawie ani śladu utworów morskich, natomiast tryas przedal- 
pejski cechują dolomity z ramionopławami. Neokom helwecki, występujący głównie 
w postaci utworów wapiennych z jeżowcami i małżami, daje się znakomicie roz- 
dzielić na trzy ogniwa, gdy tymczasem neokom przedalpejski przedstawia nierozdziel- 
ną facyę ilastą, scharakteryzowaną występowaniem głowonogów. W jurze są także 
różnice dosyć ważne. Należy tu dodać, że facya przedalpejska przedstawia duże ana- 
logie z wykształceniem Alp południowych i wschodnich, natomiast facya helwecka 
przypomina do złudzenia osady gór Jura, Utwory krystaliczne, na których osadziła 
się facya helwecka, pojawiają się jako trzony. „elipsoidalne*; na mapce widzi- 
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Rys. 226. Mapka geologiczna, przedstawiająca fałd leżący. 
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my trzon Aiguille Rouge-Mont Blanc (B) na południowym zachodzie, oraz trzon 
Aarsko-Gotardzki (4) na północnym wschodzie. Na południe od trzonów helwec- 
kich leżą Alpy krystaliczne, zbudowane z szeregu skał mniej lub więcej zmetamor- 
fizowanych. Od dołu do góry dają się tu kolejno wydzielić następujące elementy 
budowlane: I fałd leżący Antigorio, II Lebendun, III Monte Leone, IV S. Bernard, 
V Monte Rosa, VI Dent Blanche. Jądra tych fałdów — zbudowane z gnejsów — od- 
dzielone są od siebie synklinalami, wypełnionemi łupkami lśniącymi, to jest 
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Rys. 227. Mapka tektoniczna Alp między Lemanem a Lago Maggiore. 


zmetamorfizowanymi osadami mezozoicznymi (oznaczonymi czarną barwą na map- 
ce) '). Pośród łupków lśniących pojawiają się też skały zasadowe, zielone, tak zwa- 
ne pietre verdi. Centralny pas alpejski, wybudowany płaszczowinowo z olbrzymich 


1) Aby te fałdy jeszcze wyraźniej wystąpiły na mapce i ujawniły, czem jest w świetle no- 
woczesnej tektoniki osiowy pas alpejski, dobrze jest pokolorować je ołówkami, mianowicie: fałd I 
czerwonym, II żółtym, III zielonym, IV blado-żółtym, V błękitnym, VI ciemno-fiołkowym. 
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fałdów leżących, na stronie południowo-wschodniej graniczy z pasem diorytowym 
Iwrei, który należy już do Alp południowych (Dynarydów, Dy). Między tym pasem 
a gnejsami Sezia (VI) znajduje się wązka taśma zmiażdżonych skał pasa Canavese, 
która w budowie Alp gra rolę bardzo ważną. Ku południowemu wschodowi pas 
skał Iwrei przechodzi w gnejsy Strona, a te stanowią już podłoże krystaliczne 
południowych Alp wapiennych, które są zbudowane z facyi dynarskiej a zanurzają 
się pod zagłębie trzeciorzędowe Lombardyi (S). 

Tektonicznie, z punktu osi poprzecznych, mapka przedstawia przedewszyst- 
kiem silne obniżenie poprzeczne na linii, idącej przez C i DB; jest to obniżenie 
Dent Blanche. Z obu jego stron występują elewacye, zaznaczone przez trzony hel- 
weckie A i B. Płaszcz helwecki, spłukany na miejscach elewacyi, zachował się dziś 
jeszcze w obniżeniu między trzonami, gdzie występuje także facya przedalpejska. 
Trzony 4 i B należą do terenów autochtonicznych (tubylczych), znaczy to, że leżą 
na miejscu swego powstania, czyli są zakorzenione w głębi. Nie mniej tak one jak 
iosady helweckie ujawniają niezwykle silne sfałdowanie. Rys. 218 przedstawia 
przekrój schematyczny, przeprowadzony przez północny brzeg trzonu Aarskiego 
(4) w Berneńskim Oberlandzie. Jak widzimy, wapienie jurajskie z tryasem w spą- 
gu (oznaczonym na rysunku ciemną smugą prążkowaną), spoczywające transgre- 
syjnie na gnejsach przedpermskich b, uległy intensywnemu sfałdowaniu. Kliny wa- 
pienne są mocno zgniecionymi skrętami korzeniowymi fałdów leżących; zamiast 
normalnego kształtu U, przybrały one kształt litery V. Skręty te, otwarte ku półno- 
cy, wskazują, że fałdy poruszały się od południa ku północy. Można obserwować, 
jak intensywnemu wyprasowaniu uległ tryas w klinach. Zgniecenie skrętów korze- 
niowych na kliny jest tu zjawiskiem wtórnem, późniejszem od fałdów. W skrętach 
warstwy uzupełniają się normalnie, natomiast w klinach tryas, jak widzimy, uległ 
redukcyi. Pokrywa osadowa helwecka transgredowała kiedyś na zaburzonych gnej- 
sach; pierwotne uławicenie tych gnejsów oznaczył Baltzer na rysunku drobnemi 
kreskami. Natomiast grubsze kreski oznaczają spękanie wtórne (clivage) z czasów 
zgniecenia skrętów. Rys. 216 przedstawia te same kliny w perspektywie, t. j. tak 
jak występują one w naturze. Stłoczenia po utworzeniu się fałdów leżących były 
tak intensywne, że miejscami oddzieliły jądra gnejsowe od korzeni. Fałdy leżące 
facyi helweckiej dochodzą do rozmiarów olbrzymich, jak świadczy glarneński fałd 
„podwójny* w Alpach Glarneńskich, odkryty przez Arnolda Escher von der Linth, 
a zbadany dokładnie przez Heima. 

Powiedzieliśmy, że płaszcz helwecki (sfałdowany) zachował się w obniżeniu, 
dzielącem trzon Montblancki od trzonu Aarskiego. Rodan, który od Martigny aż do 
swego ujścia do Lemanu przerzyna Alpy helweckie doliną poprzeczną, nie płynie 
dokładnie środkiem tego obniżenia poprzecznego; dolina jego została przesunięta 
na południowy zachód i dotyka północno-wschodniego końca trzonu Montblanc- 
kiego (porównaj mapkę rys. 227 z mapką topograficzną tego samego obszaru, na 
której są zaznaczone rzeki). Obniżenie Dent Blanche pozwala odcyfrować architekturę 
pasma centralnego. Albowiem na elewacyi Symplonu (linia przez A i I) muszą po- 
jawić się fałdy najgłębsze. Erozya i denudacya zabrała z nad nich masy leżące kie- 
dyś wyżej, które dziś zachowały się jeszcze na linii obniżenia Dent Blanche. Trzon 
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Mont Blanc (4) i Grande Paradiso przedstawiają także linię elewacyi, na której 
masy głębsze pojawiają się znowu na powierzchni. 

Rozpoczniemy analizę od Dent Blanche (DB), obszaru, tworzącego na mapce 
płat wrzecionowo zakończony, otoczony ze wszystkich stron łupkami lśniącymi. 
Obszar ten, zbudowany ze starych gnejsów (gnejs Arolla), leżących w postaci czap- 
ki tektonicznej na młodszych łupkach lśniących, przedstawia po stronie pół- 
nocnej szczątki gigantycznego skrętu czołowego. Sama czapka ocalała w obniżeniu 
poprzecznem i jest oddzielona od swych korzeni w pasie gnejsów Sezia. Od głów- 
nej czapki Dent Blanche oddzielona jest wązkim pasem łupków Iśniących kolano- 
wo wygięta czapka Monte Marius Emilius (ME), zaliczająca się również do fałdu 
VI, który, pomimo jego ogromu dlatego nazywamy fałdem, ponieważ zachowana 
jest w nim serya przewrócona. Cały obszar łupków lśniących między czapką Dent 
Blanche—M. Marius Emilius a gnejsem Sezia jest olbrzymiem oknem tektonicznem 
(okno Chatillon-Zermatt). Wśród łupków lśniących znajdują się tu trzy małe wyspy 
starszych gnejsów, z których dwie, to jest płat Pillonet (tuż na południowy zachód 
od Monte Rosa V) oraz Rafre (na północny wschód od Gr. Paradiso) są czapkami, 
a zatem także szczątkami masy VI. Gdy region korzeniowy Sezia (VI) ciągnie się 
przez cały obszar mapki (od południowego zachodu ku północnemu wschodowi), 
to region skrętu czołowego, tak ku południowemu zachodowi jak i ku północ- 
nemu wschodowi uległ zupełnemu zniszczeniu. Posuwając się tak w jednym 
jak w drugim kierunku, natrafiamy na masy gnejsowe, należące do innych fałdów 
leżących. Masy te pojawiają się na mapce w formie przepysznych intersekcyi. Ma- 
my tu najpierw fałd Monte Rosa—Grande Paradiso (V), zbudowany z szarego gnej- 
su, bogatego w felspat. Na osi poprzecznej Dent Blanche fałd ten pokryty jest zu- 
pełnie łupkami lśniącymi okna Chatillon-Zermatt. Można istotnie obserwować 
w naturze, jak gnejsy M. Rosa zapadają się łagodnie ku południowemu zachodowi 
pod łupki lśniące, a analogiczne gnejsy Grande Paradiso wynurzają się z pod tych 
łupków, podnosząc się łagodnie ku połudn. zachodowi. A zatem podłużna oś fałdu 
V, podobnie jak trzony helweckie, zaznacza doskonale obniżenie poprzeczne. Trze- 
ci płat gnejsów w oknie Chatillon-Zermatt (tuż przy brzegu pasa Sezia) jest małą 
kopułą; jest to t. zw. gnejs Arceza, należący do fałdu V, który tu wygląda z pod 
łupków lśniących. 

Aby intersekcya fałdu Monte Rosa dała się jasno odczytać, musimy spoglądać 
na tę masę w kierunku wielkiego obniżenia (należy zatem ustawić mapkę tak, aby 
oko spoglądało w kierunku linii M. Rosa—Gr. Paradiso). Widać wtedy, jak M. Ro- 
sa wnika w grzbiet głębszego fałdu S. Bernarda (IV). Oto po stronie wschodniej 
gnejsy Monte Rosa leżą na łupkach lśniących górnej części dolin Zwischbergen, 
Bognanco i Antrona (na mapce koło litery z); podnoszą się one ku wschodowi, wy- 
chodząc zupełnie w powietrze, co znaczy, że dalszy ich ciąg został zmyty przez wo- 
dę. Z pod łupków lśniących ukazują się w tym kierunku gnejsy należące do fałdu IV. 
Gdy łupki Zwischbergeńskie zapadają pod gnejsy M. Rosa, to dalszy ciąg tych łup- 
ków ku zachodowi kładzie się na gnejsy normalnie; wszędzie też wzdłuż zachodnie- 
go brzegu M. Rosa łupki leżą na gnejsach. A zatem mapka rejestruje stereome- 
trycznie wielki fałd. Mikołupki i gnejsy fałdu S. Bernarda (IV), zapadające się na 
wschód od Monte Rosa pod tę ostatnią masę (oczywiście za pośrednictwem łupków 
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lśniących), na zachodzie spoczywają na gnejsach M. Rosa. W ten sposób mapka 
ujawnia otulenie głowy fałdu Monte Rosa przez fałd IV, a część otulająca stanowi 
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grupę Mischabel (M). To gigantyczne otulenie występuje przepysznie na profilu 
(rys. 228), należy go tylko zestawić z mapką. Grzbiet masy IV wydobywa się zatem 


Rys. 228. Schematyczny przekrój przez środkowe Alpy krystaliczne (według Arganda). 


z pod fałdu V, wygina się wstecznie ku południo- 
wi, tworzy następnie płaski łęk podłużny, któremu 
wydłużona czapka Dent Blanche zawdzięcza swój 
kształt, i kończy się głową rozdzieloną na szereg 
dygitacyi. W ten sposób wspaniałe wygięcia fał- 
du IV, zupełnie niezrozumiałe w naturze, stają się 
jasne dopiero na zasadzie analizy tektonicznej. 
W naturze gnejsy IV M, leżące pod Dent Blanche 
a nad Monte Rosa, symulują masę pośrednią, któ- 
rej korzeni bylibyśmy skłonni szukać między pa- 
sem Sezia a gnejsami M. Rosa. Tak jednak nie 
jest, bo masa IV jest masą niższą od obu seryi 
gnejsowych, a wnika między oba fałdy nadległe 
tylko przez wsteczny powrót. Wdzierający się kli- 
nowo gnejs Mischabel jest zatem tylko wstecznem 
wygięciem w grzbiecie fałdu S. Bernarda, symulu- 
jącem ruch ku południowi. Wsteczna ta fałda wy- 
stępuje niezwykle silnie i nie ma charakteru lo- 
kalnego. Zjawia się ona po stronie południowo- 
zachodniej Dent Blanche, jako masa Valsavaran- 


che (ząb V na północny zachód od Gr. Paradiso), E 


i ciągnie się ku południowi, tworząc znane wstecz- 
ne skręty pasa Briançonnais (poza obrębem mapki). 
Jak korzenie fałdu VI, tak samo korzenie 


fałdów V i IV ciągną się skośnie na obszar elewa- 


cyi Symplonu, w postaci wstęg położonych obok 
siebie równolegle. Na tej elewacyi z najwyższych 
fałdów pasa centralnego (IV—VI) nie zostało ani 


śladu. Erozya rozmyła masy przesunięte kiedyś ku 


północnemu zachodowi, pozostawiając jeno ko- 
rzeniowe ich partye, świadczące o dawniejszem 
występowaniu tych fałdów na południu od trzonu 
Aarsko-Gotardzkiego. Na mapce widać doskonale, 
jak z pod fałdu IV wynurza się fałd Monte Leone 
(III), z pod tego fałdu—fałd Lebendun (II), wreszcie 
z pod tego ostatniego—fałd Antigorio (l), poznany 


| już przez Gerlacha. Na dnie doliny Antigorio, wpadającej do dol. Toce, pod gnejsami 
P: fałdu I i łupkami lśniącymi erozya odsłoniła jeszcze głębsze gnejsy. Są to gnejsy 
y Crodo albo Verampio (oznaczone na mapce jasną plamką koło I). Czy gnejsy te 


należą do fałdu jeszcze głębszego, nie wiemy. Wszystkie fałdy regionu Symploń- 
skiego (I—III) wygięte są kopulasto. Fałd Lebenduński, mający korzenie na południu 


SERGE > 


das 


„POŁYSK 02 
(OCR aunar a i. 
AAS TE OPI 


PY Pre r Rf we 
8 a Eo LEK 


es: 


w 


= 


ij oci 
CWA 


Ę 
e 


nn 


eer 


Tektonika Alp między Lemanem a Lago Maggiore. 


od fałdu I, pokrywał kiedyś cały ten fałd 
w formie płaszcza, ale został z ponad niego 
spłukany przez erozyę i denudacyę i ostał się 
tylko jako rama otaczająca. W ten sposób 
fałd Antigorio ukazuje się w prostokątnem 
oknie tektonicznem pośród fałdu Lebenduń- 
skiego. A zatem cienki pas gnejsów Leben- 
duńskich po stronie północnej fałdu I nie 
jest zakorzeniony w głębi. Skoro tylko ero- 
zya dotknie głębiej region Symploński, pa- 
sek ten zostanie przerwany, podobnie jak 
pas III, który kiedyś analogicznie w postaci 
ramy otaczał fałd Lebenduński, a dziś na 
wschód od Ofenhornu podnosi się w powie- 
trze, aby pojawić się znowu dopiero o 30 km 
dalej na wschodzie w Alpach Tesyńskich (na 
mapce III na wschód od II). Gnejsy Ofenhor- 
nu tworzą zatem jądro fałdu, zanurzającego 
się skrętem czołowym ku północy, albo, co 
na jedno wychodzi, tworzą pośród łupków 
lśniących fałszywą synklinalę, otwartą ku po- 
łudniowi. Fałszywą zaś nazywamy ją dlatego, 
że nie młodsze warstwy stanowią jej wypeł- 
nienie, jak to powinno być w łękach normal- 
nych, ale warstwy starsze, w naszym wypad- 
ku gnejsy. Pas gnejsów Lebenduńskich po 
stronie północnej fałdu Antigorio jest po- 
dobną fałszywą synklinalą, albo jądrem an- 
tyklinalnem, nasadzonem od góry na łupki 
lśniące. 

Budowa płaszczowinowa regionu Sym- 
plońskiego potwierdzona została przez prze- 
bicie długiego tunelu, zaczynającego się 
w Brieg nad Rodanem, pośród obszaru łup- 
ków lśniących (na mapce między 4 i III), 
a kończącego się w Iselle w gnejsach fałdu 
Antigorio (na mapce punkt a, przebieg tu- 
nelu oznaczony jest linią punktowaną). Na 
rys. 229 przedstawiony jest przekrój wzdłuż 
osi tunelu Symplońskiego. Tunel rozpoczęty 
w Brieg na wysok. 686 m nad poziomem mo- 
rza, przebija najpierw na dług. 4 km łupki 
lśniące, a potem dwie małe dygitacye gnej- 
sowe, należące do fałdu III. Przed km 5 wcho- 
dzi w gnejsy i łupki krystaliczne Berisalskie, 
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należące do fałdu S. Bernarda. Na km 7 znowu powracają gnejsy III. Po przejściu 
przez nowe łupki Iśniące na km 12,5 tunel natrafia na gnejsy należące do podło- 
ża fałdu I (w profilu G,), a potem już aż do ujścia tunelu (km 19,5) —na gnejsy An- 
tigorio. Przekrój przedstawia ponadto szereg dygitacyi głowowych fałdu Lebendun, 
oraz wtłoczenie fałdu III w brzuszną stronę fałdu IV (otulenie Monte Leone). 
Skomplikowana budowa nie jest w Alpach właściwością jedynie pasa central- 
nego, gdzie, jak widzieliśmy, panują wielkie fałdy. Bliżej brzegu Alp występują też 
masy płaszczowinowe. Osady przedalpejskie nie leżą na miejscu. Facya helwecka za- 
nurza się wszędzie pod przedalpejską i ciągnie się pod nią od Arwy do jeziora Thun. 
Uderza w mapce, że olbrzymia czapka przedalpejska leży na linii obniżenia poprzecz- 
nego. Ku północnemu wschodowi z wielkiego płatu Alp Szablejsko-Fryburskich za- 
chowały się jeno mniejsze czapki jako t. zw. skałki (Klippen). Występują one wśród 
facyi helweckiej, zwłaszcza koło jeziora 4-ch kantonów, gdzie ukazują się gromad- 
nie. Ku południowemu zachodowi płat przedalpejski rozbija się także na skałki. Na 
linii obniżenia Dent Blanche z doliny Rodanu podnoszą się masy wapienne, zbudo- 
wane z facyi przedalpejskiej. Są to także resztki pozostałe z olbrzymiej powłoki 
przedalpejskiej, która kiedyś pokrywała całą facyę helwecką i musiała też leżeć ponad 
dzisiejszymi trzonami. Na płaszczowinie przedalpejskiej leżą czapki innej wyższej 
płaszczowiny, to jest brekcyi szablejskiej, oraz czapki płaszczowiny retyckiej. 
Gdzie są korzenie egzotycznego płatu przedalpejskiego? W chwili obecnej problemat 
ten nie jest jeszcze ostatecznie rozstrzygnięty. Jedni, jak Schardt, korzenie Przedalp 
umieszczają na linii Rodanu, inni, jak Lugeon, szukają tych korzeni znacznie dalej 
na południu. Faktem pozostaje, że płaszczowina retycka — jak wykazał Argand — 
posiada korzenie w pasie Canavese. Rodzi się pytanie, czy nie należy wyprowadzać 
Przedalp z tego właśnie pasa. Jakkolwiek jest, nie ulega wątpliwości, że Alpy dzi- 
siejsze obok gigantycznych fałdów pasa centralnego przedstawiają także szczątki 
wielkich płaszczowin przywleczonych, jak retycka, z odległości około 100 km. Ana- 
liza ostateczna całej budowy Alp zależy od dokładnych i sumiennych map geolo- 
gicznych i w tym też kierunku wytężona jest w tej chwili praca uczonych. 
Tektonika nie tylko w Alpach zmieniła poglądy na architekturę gór. W Ta- 
trach w r. 1903, podczas wycieczki IX międzynarodowego kongresu, geologicznego, 
Lugeon wykazał dowodnie, że region Czerwonych Wirchów jest fałdem leżącym, 
a cały pas wapienny „regli*, leżący na tym fałdzie, płaszczowiną. Przypatrzmy się 
budowie Tatr (rys. 230). Tatry, jako całość, przedstawiają rodzaj nieforemnego 
„elipsoidu“, otoczonego z trzech stron zagłębiami, wypełnionemi fliszem eoceńsko- 
oligoceńskim; tylko od strony zachodniej są one związane z regionami, które łączą 
się oroplastycznie z Małą Fatrą na północ od kotliny Turczańskiej. Sam trzon kry- 
staliczny (długi około 48 km, szeroki około 9—13 km) zbudowany jest z granitów 
i łupków krystalicznych (gnejsy, mikołupki i t. d.) wieku przedpermskiego. W ciągu 
ery mezozoicznej na skałach krystalicznych osadziły się liczne utwory, stanowiące 
płat Czerwonych Wirchów, który ma na ogół wykształcenie odmienne od facyi re- 
glowej. Masy skalne tej ostatniej zostały przywleczone zdala w postaci płaszczowi- 
ny „reglowej*. Tabliczka na str. 434 podaje główne różnice między obiema facyami. 
Z tabliczki tej widzimy, że morskie utwory facyi Czerwonych Wirchów są ogółem 
utworami mórz niegłębokich; przeciwnie, wśród facyi reglowej radiolaryty są, 
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Rys. 230. Mapka tektoniczna Tatr. 


Obszar pionowo kreskowany należy do facyi Czerwonych Wirchów; e—zlepieńce i wapienie eoceńskie (czarna barwa); trzon krystaliczny i płaszczowina reglowa 
(biała barwa). Obszar skośnie kreskowany należy do eoceńsko-oligoceńskiego fliszu Podhala i Liptowa; Z—eocen na Zadnich Koszarzyskach; E,—elewacya poprzeczna 
Salatyńskiego; k,—Czerwonych Wirchów; £,—Koszystej; 4, —Hawrania; 0,—obniżenie poprzeczne Bobrowca; 0,—Goryczkowej; 0,—Szerokiej Jaworzyńskiej. 
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Facya Czerwonych Wirchów Facya reglowa 


Zlepieńce i wapienie eoceńskie, transgredujące 
na płaszczowinie reglowej. 
Margle górnokredowe z belemnitami. u c 


Dolno-kredowe wapienie pelagiczne z rekwie- Wapienie murańskie i dolomity choczańskie, 
niami, stanowiące litologicznie dalszy ciąg margle neokomskie. 
wapieni jurajskich. 


Wapienie jurajskie (czasem oolitowe lub kry- Margle plamiste i radiolaryty (w górnym lia- 
noidowe). sie także wapienie krynoidowe). 


Piaskowce gresteńskie Pisanej. Piaskowce i łupki gresteńskie. 


— Retyckie wapienie koralowe i wapienie z ra- 
mionopławami. 


nych łupków i piaskowców. 
Tryas kontynentalny, ze słabemi wtrąceniami Dolomity z ramionopławami. 
karnioli. | tapki werfeńskie z Myophoria costata. 
Permo-tryasowe utwory kontynentalne. 


| we tryas kontynentalny w postaci czerwo- 


Permskie piaskowce pustyniowe. Permskie piaskowce pustyniowe. 


zdaje się, osadami morza głębokiego. Co się tyczy miąższości, to w facyi Czerwo- 
nych Wirchów dochodzi ona do 800 m, gdy tymczasem miąższość facyi reglowej 
przechodzi 1200 m. Ta ostatnia facya zatem daleko bardziej, niż pierwsza, odpo- 
wiada utworom pochodzącym z geosynklinali. 

Utwory facyi Czerwonych Wirchów, spłukane dziś z nad centralnych regio- 
nów Tatr, powinnyby leżeć wszędzie wzdłuż brzegów trzonu krystalicznego, jako 
związana z tym trzonem rama. Z mapki widać, że tak jest tylko częściowo. Na za- 
chodniej granicy trzonu, na południe od Żaru oraz na południowej stronie Tatr 
brak tych utworów, tak, że płaszczowina reglowa spoczywa w tych miejscach bez- 
pośrednio na krystalicznych skałach trzonu, z wytłoczeniem pokrywy mezozoicznej. 

Płaszczowina reglowa, przesunięta zdala, pokrywała sobą kiedyś całe Tatry. 
Podniesienie się trzonu tudzież erozya i denudacya spowodowały, że dzisiaj wy- 
stępuje ona tylko w postaci ramy, otaczającej trzon i zachowaną miejscami facyę 
Czerwonych Wirchów. Zresztą na mapie geologicznej rama ta przedstawia się moc- 
no szczątkowo po stronie południowej, gdzie skały reglowe zaledwie zaczynają się 
odsłaniać z pod grubych utworów lodowcowych na południe od Pod Bańskiej, ko- 
ło Hradku i na północ od Przybyliny. Wzdłuż północnej strony płaszczowina 
ciągnie się pasmem zwartem, a występuje też po stronie zachodniej. Na płaszczo- 
winie reglowej osadzony jest transgresyjnie eocen. Są to zlepieńce i wapienie nu- 
mulitowe, które ku górze przechodzą w piaskowce i łupki, stanowiące flisz zagłębi 
Liptowa i Podhala. 

Zbadajmy poszczególne elementy budowlane Tatr. 

Krystaliczne skały trzonu tworzą, jako całość, guz podłużny. Jest to rodzaj 
olbrzymiego siodła, ciągnącego się od zachodu na wschód; na zachodzie zapada 
się ono osią podłużną pod płaszczowinę reglową Ostrej i Siwego Wirchu, a na 
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wschodzie zanurza się prawdopodobnie też pod płaszczowinę reglową, której ślady 
istnieją może pod morenami na południe od jaskiń Bielskich, koło Matlar i Smo- A 
kowca. Krystaliczny trzon Tatr przypomina do złudzenia amygdaloidowe trzony E- 
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Rys. 231. Mapka geologiczna obszaru na południe od Zakopanego 
(według mapy Uhliga). 


K,—skały krystaliczne trzonu Tatr; K,—skały krystaliczne jądra fałdu leżącego Czerwonych Wirchów; D,— dolomity 
tryasowe dygitacyi południowej (płaszczowina reglowa); Dy—dolomity tryasowe dygitacyi północnej; W,—młodsze war- 
stwy górnego tryasu, retu i grestenu między D, i D; W,—młodsze warstwy na D, e—zlepieńce i wapienie eoceńskie; 

F,—flisz spokojny Podhala; mm płaszczyzna nasunięcia płaszczowiny reglowej. 


Alp, jak np. Mont Pelvoux, albo trzon Montblancki, lub trzon Aarski. Jak tamte 
trzony, tak i Tatry są trzonem tubylczym, czyli zakorzenionym w głębi. Ujawnia 
on silne ondulacye poprzeczne, które mają wielkie znaczenie dla odcyfrowania tek- 
toniki północnego pasa wapiennego. Od zachodu na wschód mamy kolejno elewa- 
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cyę Salatyńskiego, obniżenie Bobrowca, e. Czerwonych Wirchów, o. Goryczkowej, 
e. Koszystej, o. Szerokiej Jaworzyńskiej i w końcu elewacyę Hawrania. 

Jak trzon Tatr jest homologiem trzonów helweckich, tak facya Czerwonych 
Wirchów przypomina do złudzenia facyę helwecką. Utwory facyi Czerwonych Wir- 
chów, ocalałe dziś wzdłuż brzegu północnego, nie przedstawiają się jedynie w po- 
staci normalnego płaszcza, przykrywającego skały trzonu. Na południe od Zako- 
panego i Jaworzyny Spiskiej facya ta buduje wielki fałd leżący: fałd Czerwo- 
nych Wirchów—Szerokiej Jaworzyńskiej. 

Na zachodniem zboczu doliny Cichej Wody (rys. 231) można obserwować 
skręt czołowy i wogóle cały przekrój naturalny przez fałd. Podnosi się on na tej 
linii w powietrze. Mezozoiczne utwory doliny Cichej, należące do pokrywy trzonu, 
ku północy zapadają pod stare krystaliczne skały Goryczkowej i Kasprowej, wy- 
stępujące na mapie w postaci prostokąta. Z doliny Cichej utwory te ciągną się 
wązką taśmą przez Liljowe wzdłuż Suchej Wody aż do Hali Gąsienicowej, wciąż 
zapadając pod stare skały Goryczkowej i Kasprowej. Począwszy od Hali zaginają 
się łukowo, aby ułożyć się normalnie na skałach krystalicznych. A zatem grzbiet 
wapienny Kopa Magóry-Giewont zbudowany jest z wapieni doliny Cichej, które 
ciągną się pod wyspą krystaliczną; uwidocznia to profil rys. 232. 

Mapka (rys. 231) rejestruje zatem intersekcyę skrętu czołowego pod Kopą 
Magóry (h na mapce), wskazując, że wyspa krystaliczna Goryczkowej nie jest nic 
innego, jak jądro antyklinalne zanurzającego się ku północy fałdu leżącego; jądro 
to na zachód od Goryczkowej jest mocno rozczłonkowane przez gradacyę, wystę- 
puje w postaci czapek tektonicznych na czubkach gór elewacyi Czerwonych Wir- 
chów (np. czapka granitowa Małołączniaka, widzialna z Zakopanego). Krystaliczne 
utwory fałdu, dzięki głębokiemu wcięciu doliny Cichej, są dziś oddzielone od ko- 
rzenia, który istnieje na zboczu Wielkiej Kopy na południowej stronie doliny. Ina- 
czej młodsze skały fałdu. Te, jak górna kreda, ujawniają jeszcze skręt korzeniowy. 
Oto górna kreda, pojawiająca się w korycie Suchej Wody, pod Halą Gąsienicową, 
należy do przewróconego skrzydła fałdu; dalszy jej ciąg występuje na Liljowem 
i ciągnie się stąd w zboczach doliny Cichej aż pod Czubę Goryczkową, gdzie ginie 
tunelowo pośród wapieni jurajskich. Miejsce jej zniknięcia zaznacza zatem skręt 
korzeniowy w postaci synklinali, otwartej w głąb ziemi w stronę północy (na rys. 
232 górna kreda oznaczona jest liczbą 3), czyli fałszywej antyklinali (bo jądro tej 
antyklinali stanowią warstwy młodsze, a nie starsze), zwróconej głową na południe. 

Skręt czołowy, zaznaczony przez wapienie grzbietu Giewont-Kopa Magóry, 
świadczy dowodnie o ruchu mas w Tatrach ku północy. Turnie Myślenickie, wy- 
stępujące na południe od Kuźnic, dowodzą nadto, że skręt ten zwisa na dół na sku- 
tek wygięcia podłużnego, przebiegającego równolegle do osi skrętu (na rys. 232 
litera m oznacza miejsce ondulacyi antyklinalnej). 

Powiedzieliśmy, że na linii Suchej Wody fałd wychodzi w powietrze; uległ on 
zniszczeniu nad elewacyą Koszystej i pojawia się znowu w obniżeniu Szerokiej Ja- 
worzyńskiej, a daje się także obserwować z drogi do Morskiego Oka. Górna kreda 
doliny Spis Michałowej odsłania się nad Białką, stanowiąc podłoże, na którem 
leżą wapienie jurajskie, ciągnące się pod granitem Szerokiej Jaworzyńskiej. Pas pia- 
skowców permskich między granitem a jurą należy również do skrzydła przewróco- 
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nego. Na grani- 
tach w postaci 
ostrych skał zno- 
wu spoczywają 
piaskowce perm- 
skie, ale tutaj na- 
leżą one do seryi 
grzbietowej. Na 
wschód od Sze- 
rokiej Jaworzyń- 
skiej ślady wiel- 
kiego fałdu zni- 
kają, równie jak 
na zachód od 
Czerwonych Wir- 
chów. Dopiero w 
Zachodnich Ta- 
trach, w wapie- 
niach jurajskich 
Mnicha i Sokoła, 
widzimy znowu 
szczątki fałdu. 
Płaszczowi- 
na reglowa, na- 
sunięta na leżący 
fałd Czerwonych 
Wirchów - Szero- 
kiej Jaworzyń- 
skiej, lub—przez 
wyprasowanie 
tego fałdu i je- 
go normalnego 
osadowego pod- 
łoża — nawet 
wprost na krysta- 
liczne skały trzo- 
nu, jest typową 
masą płaszczowi- 
nową, przywle- 
czoną z daleka. 
Skały seryi brzu- 
sznej nie zacho- 
wały się w niej 
wcale. Korzeni 
tej płaszczowiny 
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; 8—piaskowce i łupki gresteńskie; E,—zlepieńce i wapienie eoceńskie: 
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ślenickich; D,—dygitacya południowa; D;—dygitacya północna 


K,—skały krystaliczne trzonu; K 
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Rys. 232. Przekrój przez Tatry na południe od Zakopanego. 
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należy szukać na linii górnego Hronu, a zatem w odległości przeszło 40 km na po- 
łudnie od dzisiejszego pasa reglowego. O ruchu tej płaszczowiny ku północy 
świadczy prześlicznie zachowany skręt czołowy w obrębie dolomitów tryasowych 
na południe od Ostrej w Tatrach zachodnich. Jądro to otulone jest łupkami czer- 
wonymi górnego tryasu i zwrócone jest na północ. 

Wzdłuż północnego brzegu Tatr płaszczowina reglowa stapia się oroplastycz- 
nie z utworami budowlanymi facyi Czerwonych Wirchów w tak zwany północny 
pas wapienny Tatr, mający zwykle 
szerokość 4—8 km. Linia nasunięcia 
masy reglowej zaznacza się w natu- 
rze bardzo wyraźnie, zwykle szere- 
giem obniżeń erozyjnych. 

Z punktu widzenia tektonicznego 
płaszczowina reglowa rozpada się 
na dwie dygitacye, to jest dyg. połu- 
dniową (dolną) i północną (górną). 
Mapka obszaru na południe od Za- 
kopanego (rys. 231) przedstawia bli- 
żej tę tektonikę. Dolomity tryasowe 
Grzybowca - Suchego Wirchu - Kopy 
Królowej tworzą jądro dygitacyi po- 
łudniowej (D;), nasunięte bezpo- 
średnio na fałd leżący Czerwonych 
Wirchów (wzdłuż linii mm). Nastę- 
puje linia depresyi morfologicznych, 
zaznaczonych przełęczami. Wystę- 


Dolina Jaworowa 


pują tu skały młodsze, należące bez- 


| pośrednio do stropu dolomitów trya- 

wed mapy UMiga sowych, a zatem górny tryas (kaj- 

Rys. 233. Mapka geologiczna obszaru reglowego między per), wapienie retyckie i piaskowce 
doliną Białki a doliną Jaworową (według mapy Uhliga). gresteńskie (dolny lias). Na tych 
Booli tryasowy dygiacy południowa: Pi- dolomit tyasowy Ostatnich pojawiają się znowu wa- 
i grestenu między D, i D,; J,—skały jurajskie; K—skały kredowe; pienie retyckie, na których leżą war- 
-eocen mm pasczyzna nasunigcia plaszezowiny relowaj 1a. Stwy kajpru, poczem następują zno- 
wu dolomity tryasowe, takie same 

jak w D, (rys. 232). Cały ten pas między dolomitami D, i Dz, wypełniony skałami 
młodszemi, zaznaczony jest na mapce literą W;. Ponieważ wszystkie warstwy za- 
padają ku północy, przeto powtarzającą się seryę pod dolomitem D, musimy uwa- 
żać za seryę przewróconą; pojawia się ona mniej lub więcej całkowicie; często ule- 
ga wyprasowaniu. W normalnych warunkach skały młodsze, wypełniające prze- 
strzeń między oboma pasmami dolomitów, powinnyby tworzyć łęk. Tu jednak jest 
wprost przeciwnie. Wprawdzie okolice na południe od Zakopanego nie ujawniają 
samego skrętu i nie rozwiązują sposobu zamknięcia fałdu, ale obszar między doli- 
ną Białki a doliną Jaworową podaje rozwiązanie niedwuznaczne. I tu między obo- 
ma pasami dolomitów D, i D, na grani Holica-Skałki, wysoko ponad Białką 
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i Jaworowym potokiem, leżą młodsze warstwy od kajpru do grestenu, zupełnie tak 
samo jak na południu od Zakopanego. Dzięki jednak głębokiej erozyi Białki oraz 
potoku Jaworowego, na zboczu odsłoniły się osady jurajskie i pokazują, że są zam- 
knięte w postaci siodła. Mamy tu zatem fałszywą antyklinalę (rys. 234). Jura Czerwonej 
Skałki nad Białką zamyka się pod starszemi warstwami samej grani i ginie tunelo- 
wo w zboczu góry, aby znowu pojawić się z drugiej strony w dolinie na Polanie 
Galajdowej. Intersekcya, zaznaczona na mapce najwyraźniej, zmusza nas zatem do 
przyjęcia, że dolomity tryasowe D, i D, łączą się ze sobą nie w głębi ziemi, ale za- 
mykały się ku górze w formie siodła. Wniosek taki poparty jest przez analizę pasa 
reglowego na elewacyach i obniżeniach poprzecznych. Rzecz jasna, że na elewa- 
cyach erozya i denudacya wcięły się głębiej w płaszczowinę, więc i w wiązadło 
W4. Na elewacyach zatem pas, dzielący oba dolomity, a wypełniony warstwami 
młodszemi, w razie zamknięcia siodłowego, nie tylko powinien okazywać skały 


N 


Chowastieu wietch 


—— 


Rys. 234. Przekrój przez Holicę i Skałki na południe od Jaworzyny Spiskiej. 


młodsze, niż na przebiegu obniżeń, ale ponadto powinien się rozszerzać. Tak jest 
istotnie. Na przedłużeniu elewacyi Koszystej, w regionach Kopy Porońca, pojawia- 
ją się młodsze utwory jurajskie i dolno-kredowe, które bliżej Zakopanego (obniże- 
nie Goryczkowej) pozostają ukryte w głębi. Dopiero na zachód od Małej Łąki na 
linii elewacyi Czerwonych Wirchów znowu pojawiają się młodsze utwory jurajskie 
i kredowe, wypełniając fałszywą antyklinalę w dolinie Kościeliskiej między Bramą 
Kantaka a restauracyą. Jeszcze inny przykład stanowić mogą Tatry Bielskie, które 
zaznaczają elewacyę Hawrania. Młodsze skały występują i tutaj na rozległej 
przestrzeni. 

Na płaszczowinie reglowej spoczywają zlepieńce i wapienie eoceńskie w typo- 
wej transgresyi. Rzecz ciekawa, że ta transgresya trzyma się tylko płaszczowiny 
reglowej i nigdzie nie przechodzi na utwory facyi Czerwonych Wirchów lub krysta- 
licznego podłoża. Wprawdzie na Zadnich Koszarzyskach bezpośrednio na gra- 
nitach leży eocen, ale eocen ten jest czapką tektoniczną. Osadził się on kiedyś nie 
na granicie, ale na utworach reglowych, które później zostały pod tym eocenem 
wyprasowane. Istotnie zlepieńce eoceńskie Zadnich Koszarzysk nie zawierają wcale 
otoczaków granitowych, jeno same otoczaki skał reglowych, ponadto numulity 
w wapieniach tej czapki są niezwykle zdeformowane i sprasowane. Czy eocen Tatr, 
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spoczywający zawsze tylko na płaszczowinie reglowej, dostał się razem z tą pła- 
szczowiną na miejsce dzisiejsze? Czy też może transgresya odbyła się na obszarze 
Tatr, już po przywleczeniu płaszczowiny zdaleka? Lugeon, który w genialny spo- 
sób zainterpretował tektonikę Tatr, skłaniał się do podzielania pierwszego zdania. 
Wszelako w jego koncepcyi była jedna słaba strona: stanowiła ją okoliczność, że 
flisz Podhala jest tak mało zaburzony, prawie zupełnie spokojny. Rozważania tek- 
toniczne każą mniemać, że eocen Tatr transgredował rzeczywiście na swojem dzi- 
siejszem miejscu. Nie będziemy tu jednak przeprowadzali bardzo ciekawej analizy 
tego problematu, zaznaczymy tylko, że po transgresyi eoceńskiej odbywały się 
jeszcze dalsze ruchy, jak świadczy eocen na Zadnich Koszarzyskach 1). 

Masy płaszczowinowe, analizowane dziś w łańcuchach alpejskich (Alpy, Kar- 
paty, Apeniny, Himalaje i t. d.), pokazują się też w starszych łańcuchach kaledoń- 
skim i hercyńskim. W Skandynawii na długości prawie 1200 km można obserwo- 
wać, że granity i łupki krystaliczne nasunięte są na osady sylurskie. Analogiczne 
nasunięcia wykazał już dawno Lapworth w Szkocyi, w okolicach zatoki Eriboll. 
Najbardziej klasycznym jednak jest brzeg starego łańcucha hercyńskiego, zazna- 
czony dziś przez franko-belgijskie kopalnie węgla. Brzeg tego łańcucha występuje 
na południe od Bristolu w Anglii, biegnie potem ku zachodowi i jest przykryty 
młodszymi osadami mezozoicznymi; z okolic Boulogne we Francyi ciągnie się on 
ku południowemu wschodowi, w stronę Douai, wygina się łukowo koło Valen- 
ciennes i stąd kieruje się ku północnemu wschodowi, biegnąc przez Liège i Akwizgran 
do Westfalii. Lapparent pisze, co następuje, o doświadczeniach zdobytych w ciągu 


_ robót górniczych. 


„Kiedy pięćdziesiąt lat temu szczęśliwe wiercenia w okolicy Douai ujawniły 
pod martwymi terenami kredy przedłużenie zagłębia węglowego Valenciennes, któ- 
rego tak długo szukano w kierunku południowo-zachodnim, wtedy w pogoni za 
drogocennem paliwem mineralnem podziurawiono kraj cały otworami świdrowymi. 
Gdy na pasie, idącym od Valenciennes do Béthune, wiele z tych wierceń dosyć 
prędko dochodziło do poszukiwanego materyału, wiercenia, które należały do przy- 
legającego od zachodu pasa sąsiedniego, przy wyjściu z kredy zawsze natrafiały na 
czerwony piaskowiec. Otóż ten piaskowiec był doskonale znany geologom, zarów- 
no w Ardenach jak w przedłużeniu wschodniem dolnego Boulonnais, gdzie wystę- 
puje w kilku punktach odosobnionych. Nie ulega wątpliwości, że należy on do dol- 
nej części systemu dewońskiego, którego osadzenie poprzedziło wszędzie osadza- 
nie karbonu. Konsekwentnie zatem nie tylko było rzeczą nadaremną wiercić głę- 
biej, ale nadto, w ograniczeniu koncesyi górniczych, zdawało się rzeczą naturalną 
zatrzymać nadawanie ich począwszy od tego miejsca, w którem piaskowiec dewoń- 
ski stawał się bezpośrednim podkładem terenów martwych, aby nie rozpoczynać 
napróżno poszukiwań na terytoryach, pod któremi, rzecz widoczna, warstwy wę- 
glowe istnieć nie mogą. 

„Z drugiej strony, ponieważ począwszy od pewnej linii wiercenia przechodzi- 
ły nagle z terenu węglowego w dewon dolny, należało wnosić, że strop obu forma- 


1) Ciekawych bliższych szczegółów odsyłam do mojego artykułu o tektonice Tatr (Ency- 
klopedya polska. Dział I. Geografia fizyczna. Wydawnictwo Akademii Umiejętności w Krakowie). 
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cyi nie był normalny; inaczej mówiąc, w hipotezie t. zw. zagłębia mianoby 
karbon najpierw dotykający wapienia węglowego, będącego spągiem natural- 
nym w zagłębiu Mons i Valenciennes; wapień ten z kolei spoczywałby na dewo- 
nie górnym, mającym znowu za podstawę wapienie dewonu średniego. W ten spo- 
sób pod martwymi terenami następowałaby po sobie cała serya pasów odmiennych 
i łatwo dających się rozpoznać nawet w okazach wiertniczych. Ponieważ tak nie 
było, przeto należało 

wnosić, że zetknięcie się Granica koncesyi 

czerwonych piaskowców sw A NO 
iwarstw węglowych od- WEBERA R 

bywa się wzdłuż usko- haset iri eae ai 
ku. Spękanie nagłe, obja- 

wiające się wzdłuż linii 

FF,, w ten sposób od- 

graniczałoby dwa starsze 

płaty skorupy ziemskiej, : 3 
przyczem płat po stronie i f 
prawej w stosunku do le- à 
wego zapadł się był 

wzdłuż spękania o wiele setek metrów (rys. 235). 

„Zdawało się, że nie było nic prostszego nad taki pogląd. W epoce tej do- 
świadczenie ujawniło już w kopalniach kruszcowych liczne uskoki, z których więk- 
szość zbliżała się do 
pionu lub co najmniej ; 
była lekko nachylona A OECMEE i 3 NO 
"w sposób taki, że Tereny-martwe 
do ześlizgnięcia się 
wzdłuż płaszczyzny u- 
skokowej wystarczyła 
sama ciężkość partyi 
zapadłej. Bądź co bądź, 
czy kontakt nastąpił 
wzdłuż uskoku piono- 
wego F F', czy wzdłuż 
spęknięcia skośnego 
Ff, było rzeczą pożą- 
daną zatrzymać zasiąg koncesyi w miejscu F. 

„Tymczasem rozpoczyna się eksploatacya w ten sposób ograniczona. Bije się 
szyby w dosyć wielkiej odległości od granicy, aby zapewnić każdemu z nich wy- 
starczające pole kopalniane, i począwszy od tych szybów w miarę rozwoju pro- 
dukcyi pędzi się chodniki na prawo i na lewo. 

„Kiedy po kilku latach pewne chodniki, jak gg (rys. 236), dochodzą do miej- 
sca granicznego, poza którem kończy się koncesya, wtedy poznaje się ze zdziwie- 
niem, że teren węglonośny zupełnie nie uwzględnia granic administracyjnych, lecz 
ciągnie się dalej w tych samych warunkach! Wreszcie ze spostrzeżeń zrobionych 
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Rys. 235. 
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w rozmaitych kopalniach wynika, że uskok GH jest uskokiem przewróco- 
nym i że najstarszy płat piaskowca czerwonego musiał się nasunąć na drugi . 
płat, podginając go pod wpływem mocnego ciśnienia, działającego od SW. Co wię- 
cej, daje się często zauważyć, że między piaskowiec czerwony a teren węglonośny 
wtrąca się płat, w którym można rozróżnić wapień, nakrywający łupki węglonośne. 
Nikt nie wątpi, że musi to być wapień węglowy, pochodzący z poziomu CD zagłę- 
bia, a porwany w postaci płatu wypchniętego (porwiska nasuniętego) jeszcze 
w chwili utworzenia się rozdarcia GH. 

„W ten sposób dojrzewa nowy pogląd na budowę tak zwanego zagłębia Pas- 
de-Calais. W każdym razie administracya zmuszona jest zezwalać na przedłużenie 
koncesyi ku południowi albo nawet wydawać nowe koncesye górnicze. I oto po- 
wstają nowe szyby, tym razem zaczynające się w czerwonym piaskowcu. Lecz pe- 


Rys. 237 i 288, 1—sylur; 2—piaskowiec dewoński; 8—wapień karboński; 4—teren węglonośny; GH—uskok przewrócony; 
AA, BB, 00—poziomy, na których zatrzymała się erozya. 


wnego razu Barrois, badając wapienie napotkane pod tym piaskowcem w czasie wier- 
cenia, rozpoznaje, że skamieliny z nich wydobyte nie należą do wapienia karboń- 
skiego, lecz do górnego syluru, formacyi, która stanowi normalną podstawę 
czyli spąg czerwonego piaskowca! A zatem serya warstw w tych punktach nie jest 
przewrócona. W jednej chwili myśl o wypchniętym płacie ulega silnemu wstrzą- 
śnieniu, a nasunięcie obejmuje teraz już nie tylko czerwony piaskowiec, lecz 
i pewną część jego podścieliska. 

„Gdy takie obserwacye zmieniają i dziwnie komplikują budowę pokładów 
północnej Francyi, zagłębia Hainaut i Charleroi przynoszą inne niespodzianki. 
Miejscami w pośrodku przestrzeni, uważanej zwykle za wyłącznie węglonośną, nie- 
które szyby natrafiają na odosobnione płaty starszych formacyi, przewrócone do 
góry; w płacie Boussu np. wapienie karbońskie zdają się nosić na sobie dewon, 
który powinien być pod nimi, a same z kolei leżą na terenie węglonośnym. 

„Skąd mogą pochodzić te płaty? O tem nam powie eksploatacya Landelies, 
tak dobrze zainterpretowana przez Briarta (rys. 215). Dzisiaj widzimy już tylko ten 
obszar węglonośny, który ocalał od erozyi, działającej w ciągu długich wieków 
przed osadzeniem się terenów martwych. Uzupełniając myślą to, co erozya zabrała, 
poznajemy, że płaty dostrzeżone muszą być partyami dolnemi fałdów leżących, które 
zostały przewrócone ponad terenem węglonośnym, a z których zachowała się jedy- 
nie podstawa. 

„W ten sposób zrodziła się genialna synteza, zapomocą której Marcel Bertrand 
tak świetnie wyjaśnił budowę terenów węglonośnych na północy i która się tłuma- 
czy dyagramami, podanymi na rys. 237 i 238. 
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„Pomińmy tereny martwe, które nie były jeszcze osadzone, kiedy powstały 
te wszystkie dyslokacye: pierwsze ciśnienie zrodziło nabrzmienie (rys. 237). Na- 
stępnie na skutek wzmagającego się ciśnienia fałd się kładzie; skutkiem coraz 
mocniejszego ciśnienia wydłuża się następnie skrzydło dolne i rodzi się spęknięcie 
GH, wzdłuż którego partya po lewej stronie zostaje nasunięta na partyę po prawej. 
Potem pracuje erozya i zależnie od tego, gdzie końcowa powierzchnia erozyjna 
terenów danych znajdowała się przed osadzeniem warstw martwych, w 44, BB, 
czy w CC, mamy rozmaite kombinacye, które dziś przedstawiają pokłady franko- 
| belgijskie i Pas-de-Calaiskie. W szczególności np. w wypadku 44 jest się zmuszo- 

nym do eksploatowania na prawej stronie całej masy terenu węglonośnego, który 
nie jest już na miejscu, lecz został nasunięty na kotlinę węglową dawną, ukry- 
tą pod spęknięciem GH. Taki wypadek zachodzi, zdaje się, w okolicy Denain; aby 
dosięgnąć kotliny węglowej leżącej w miejscu, należałoby tu może przebić 2000 m 
terenów nasuniętych, w których odbywa się cała dzisiejsza eksploatacya okolicy, 
a które zależnie od przypadku mogą być normalne lub przewrócone*. 

A zatem roboty górnicze wzdłuż mocno obniżonego i speneplanizowanego 
(zgruba wyrównanego) brzegu dawnego łańcucha hercyńskiego dostarczyły też 
niezmiernie ciekawych dat, wykazujących, że amplituda nasunięć przekraczała miej- 
scami 200 km. Masa zaś skał nasuniętych w chwili ruchów tektonicznych musiała 
mieć przeszło 6000 m grubości. 

"Na rys. 215 możemy śledzić budowę zagłębia Charleroi w okolicy Landelies. 
Piaskowce dolno-dewońskie (1) tworzą na południe od rz. Sambre grubą mąsę, spo- 
czywającą anormalnie na wapieniach karbońskich (3) i dolnym utworze węglono- 
śnym (4). Nasadą płaszczowinową jest uskok zwany faille du Midi, który występuje 
wzdłuż całego zagłębia franko-belgijskiego i stanowi wszędzie południową jego 
granicę. Na północ od Sambry wiercenia w Landelies odsłoniły wielki kompleks 
przewróconych wapieni i łupków górnodewońskich (2), wapieni karbońskich (3) 4 
oraz utworów węglonośnych. Kompleks ten, leżący na rys. 215 ponad faille de la zA 
Tombe i przedłużeniem tego uskoku ku południowi nad rzeką Sambre, jest drugo- 
rzędnie przecięty płaszczyznami nasunięć; wzdłuż tych płaszczyzn 3 płaty, na które 
rozbił się ten kompleks, uległy wzajemnemu przesunięciu poziomemu. Uprościmy 
cały ten przewrócony kompleks, jeżeli pośredni jego płat (między faille de Leernes 
i f. de Fontaine l’Evèque) przesuniemy na prawo, tak, aby cały wapień karboński (3) 
tego płatu znalazł się pod nadległym wapieniem karbońskim, a mały klin dolnego 
utworu węglonośnego (4)—ponad dolnym utworem węglonośnym na północ od La 
Roquette. W warstwach tego kompleksu, zapadających się stromo ku południowi, 
zobaczymy wtedy szczątek skrętu czołowego fałdu, do którego, jako jądro, należy 
dewon przewrócony na południe od Sambry. Uskoki poziome są późniejsze od 
szariażu i deformują w sposób nieciągły szczątki wielkiego skrętu]. M.L. 4 


Dawne poglądy na tworzenie się gór. 


Oddawna już różni badacze przyjmowali, że powierzchnia ziemi może ulegać 
podnoszeniom i obniżaniom. Kojarzono nawet z powstawaniem gór wulkany i siły 
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wywołujące ich wybuchy; wszelako poglądy tego rodzaju nie cieszyły się uznaniem 
2 powszechnem. W chwili narodzin geologii umiejętnej w drugiej połowie XVIII 
3 wieku uczeni byli jeszcze tak dalecy od właściwego pojmowania tej sprawy, 
że nawet Werner, twórca systemu geologicznego, nie uznawał wcale wydźwi- 
gania gór. Był on zdania, iż wszystkie skały, z wyjątkiem gnejsów, granitów 
i t. p. oraz law czynnych obecnie wulkanów, utworzone zostały przez wo- 
d dę i że wogóle leżą one tak, jak osiadły pierwotnie. Góry według niego zostały 
% niejako wyłuskane z otoczenia tylko przez denudacyjne działanie czynników atmo- 
sferycznych, a stromo wypiętrzone warstwy uważał on za zjawiska czysto lokalne, 
wywołane przez zapadania się (zawały). 

Pogląd ten, jak większość błędów Wernera, pochodził stąd, że ten wielki mąż 
$ nie wychylał się nigdy poza obręb stron, sąsiadujących z miejscem jego przebywania, 


3% i mało co więcej widział poza okolicami Freiberga. Gdy spostrzeżenia zaczęto zbie- 
E rać na terenach rozleglejszych, a zwłaszcza wśród znacznych gór, nietrafność jego 
È ` opinii musiała wnet wyjść na jaw. Saussure, który był pionierem na tem trudnościa- 


mi najeżonem polu, znajdował w Alpach wszędzie osady stromo wydźwignięte; 
zwłaszcza w grupie Mont-Blancu dostrzegł on masy, składające się z otoczaków, 
mianowicie owe wsławione przez niego zlepieńce z Valorsine o warstwach stoją- 
cych zupełnie prostopadle. Stąd wywnioskował, że nastąpiło tutaj gwałtowne wy- 
dźwignięcie, rozerwanie, dotykające cały trzon górski, które i dalej w Alpach po- 
4 "winnoby dać się wyśledzić. 
En Poglądy na wypiętrzanie gór, którym hołdowano w następnych lat dzie- 
s siątkach, były najściślej związane z panującym wtedy kierunkiem geologii. W prze- 
4 ciwieństwie do „neptunizmu* Wernera, „plutoniści* widzieli przyczynę tworzenia 
się gór w napieraniu skał ognisto-ciekłych. Był to czas, kiedy wyżej (str. 188) wyło- 
żona nauka o kraterach wypiętrzonych cieszyła się największą powagą. Krok tylko 
jeden od tej nauki uczynić należało, aby, jak wały koliste wulkanów, i łańcuchy 
í górskie przypisywać wypieraniu cisnących się z dołu do góry skał masowych. 
f. W Alpach, w ich pasie środkowym, widziano granity, gnejsy i skały im pokrewne, 
i uważano je właśnie za twórce tych gór. W innych zaś górach, gdzie takich skał 
krystalicznych niema, jak np. w Jurze, masy te jakoby nie zdołały się przedrzeć na 
E: powierzchnię, lecz miały się znajdować w pewnej głębokości. Przyczem przypuszcza- 
3 no zwykle, że wypiętrzanie gór zachodziło raptownie, od jednego pchnięcia. 
Rozumie się, że poglądy różnych badaczów nie we wszystkich punktach były 
zgodne pomiędzy sobą. Nie możemy jednak bliżej rozpatrywać wszystkich różnic 
i w poglądach plutonistów. Wymienimy tu tylko jedną bardzo osobliwą teoryę, wy- 
Er różniającą się zarówno śmiałością pomysłu, jak wielkością błędów. Słynny badacz 
francuski Elie de Beaumont starał się ustalić dla całej kuli ziemskiej kierunek 
i wiek gór i wykazać w tych względach prawidłowości. Wielka tu jego zasługa po- 
lega na tem, że on pierwszy, w wielu przypadkach z powodzeniem, próbował ozna- 
czyć czas, kiedy nastąpiło wypiętrzenie rozmaitych gór. Metoda stosowana przy- 
tem przez niego jest prosta i jasna. Należy oznaczyć w pewnym systemie górskim 
wiek warstwy najmłodszej (rys. 68, str. 58), która brała jeszcze udział w wypiętrze- 
niu; następnie należy ustalić wiek osadu najstarszego, który, nie dotknięty przez 
wyniesienie pasma górskiego, spoczywa bez zakłócenia u jego podnóży. Według 
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logicznego wniosku wydźwignięcie musiało nastąpić w czasie pomiędzy utworze- 
niem się warstwy wypiętrzonej i osadzeniem się warstwy leżącej poziomo. 
Jakkolwiek wprowadzenie tej metody ma bardzo doniosłe znaczenie, to jednak 
błąd tkwi już w samym sposobie, w jaki Beaumont ją stosował. Przypuszczał on, że 
góry tworzą się za jednem pchnięciem; ponieważ jednak w rzeczywistości tak nie 
jest, lecz wypiętrzanie złożonych łańcuchów górskich trwa w ciągu długich okre- 
sów czasu, przeto na drodze podanej przez Beaumonta otrzymujemy oczywiście 
tylko wiek najmłodszego ruchu mas, datę jego zakończenia, a nie czas wypiętrza- 
nia wogóle. Prosty przykład może nam to wyjaśnić lepiej. Na wyspie Kos, u wy- 
brzeży Azyi Mniejszej, występują osady wieku rozmaitego w bardzo różnorodnych 
stosunkach uławicenia (rys. 239). Dosyć wysokie pasmo gór składa się z łupków 
krystalicznych z pokładami marmuru i z wapieni formacyi kredowej, które wszyst- 
kie razem uległy mocnemu wydźwignięciu i zaburzeniu. Do mas tych, tworzących 
niejako rodzaj tęgiego kręgosłupa wyspy, przylegają utwory młodsze, należące 
dotrzeciorzędu, któ- 
re są mniej odchy- 
lone od położenia 
pierwotnego. Naj- 
starsze ogniwo tego 
szeregu stanowią 
RPNE i słodko- wapień słodkowodny; c—dolnoplioceńskie warstwy słodkowodne; d—górnoplioceńskie 
wodne wieku mio- utwory morskie. 
ceńskiego. Sięgają 
one na stokach wysokości co najmniej 300 m i pochylone są pod kątem 45%. Za 
nimi następują dolnoplioceńskie warstwy słodkowodne i górnoplioceńskie osady 
morskie, które na bokach gór wznoszą się mniej wysoko i pochylone są tylko pod 
kątem 15—20. Wreszcie osady morskie najpóźniejszego pliocenu i epoki dylu- 
wialnej leżą na brzegu gór zupełnie poziomo i bez zaburzeń. W przypadku tym od 
utworów najstarszych do najmłodszych widzimy szereg stopni coraz bardziej 
słabnącego wydźwigania, który oczywiście odpowiada szeregowi kolejno po sobie 
następujących stadyów spiętrzania się gór. Pierwsze ruchy nastąpiły po osadzeniu 
się wapieni kredowych a przed utworzeniem się słodkowodnych wapieni mioceń- 
skich. Wapienie mioceńskie również musiały już być wydźwignięte z położenia 
pierwotnego przed utworzeniem się warstw plioceńskich, a ostatnie wypiętrzania 
ciągnęły się aż do górnego pliocenu. A więc dokładne zbadanie faktów wykazuje 
tu długotrwały okres ruchu, tymczasem metoda Beaumonta przeniosłaby cały ten 
proces do czasu pomiędzy osadzeniem się młodszego i najmłodszego pliocenu. 
Wprawdzie w niektórych razach, jak np. w Pirenejach, Beaumont zmuszony 
był później przyjmować kilka poruszeń następujących jedno po drugiem; ale 
wtedy według swojej teoryi, jak zobaczymy, musiał on dla każdego takiego poru- 
szenia przypuszczać inny kierunek, a wielkie poruszenie główne, od którego zależy 
cały charakter gór, musiało pomimo to pozostać aktem jednostkowym. Według 
niego główne to poruszenie jest to akt jednorazowy, szybki i odbywający się 
z gwałtownością straszliwą, słowem jest to rodzaj olbrzymiej katastrofy. Ponieważ 
własnemi studyami przekonał się on, że w historyi ziemi w czasach najrozmait- 
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szych wielokrotnie powstawały góry, to stąd niedaleko już było do upatrywania 
w tych procesach przewrotów, które według teoryi Cuviera miały następować 
w końcu każdej formacyi geologicznej i niszczyć wszystko co żyło. Sprawę tę 
przedstawiał on sobie w sposób następujący. Ziemia, której wnętrze znajduje się 
w stanie ognisto-ciekłym, porusza się w zimnej przestrzeni wszechświatowej i jak 
każde ciało stygnące ulega kurczeniu się. Przytem kurczy się właśnie to we- 
wnętrzne ciekłe jądro, skorupa zaś, którą przedstawiano sobie względnie bardzo 
cienką, z powodu swej sztywności nie może przylegać ściśle do jądra; staje się więc 
zbyt obszerną dla rozpalonych mas wewnętrznych, wskutek czego pomiędzy 
nią a jądrem tworzy się pusta przestrzeń; wreszcie skorupa załamuje się i znów 
przylega szczelnie do wewnętrznej kuli ognisto-ciekłej. Następuje potem przerwa 
spoczynku, dopóki na skutek dalszego stygnięcia nie zacznie się nowe pękanie. 
Przy załamywaniu się stałej skorupy ziemskiej skały na brzegach przełamów pod- 
legają potężnemu ciśnieniu bocznemu, wypiętrzają się w postaci gór, zostają prze- 
cięte licznemi szczelinami, a wstrząśnienia przytem powstające niszczą wszystkie 
organizmy. Beaumont przypuszczał, że wszystkie pasma górskie, szczeliny, uskoki, 
żyły, biegnące względem siebie równolegle lub prostopadle, są współczesne i po- 
wstanie swe zawdzięczają jednemu wielkiemu załamaniu się skorupy ziemskiej. Po- 
równawszy ze sobą te rozmaite kierunki, mniemał on, że rozpoznaje w cało- 
kształcie ich ściśle geometryczną figurę, a mianowicie przedewszystkiem for- 
mę znanego z krystalografii dwunastościanu pentagonalnego. Do tego dołączy- 
ły się następnie kierunki krawędzi niektórych pokrewnych form krystalogra- 
ficznych, a prócz tego jeszcze pewne kierunki pomocnicze, tak, że w rezultacie po- 
wstało przeszło 100 układów, a z nich każdy dawał się jakoby wyśledzić na bie- 
gnącym dokoła ziemi pasie szerokości paruset mil. Beaumont wraz z licznymi swoi- 
mi uczniami i towarzyszami pracy z niewymownym nakładem czasu, mozołu i ener- 
gii starał się wykazać, że wszystkie kierunki gór, szczelin i t. p. w sposób odpowia- 
dający ich wiekowi dadzą się sprowadzić na linie „sieci pentagonalnej". Ponieważ 
mieli oni do rozporządzenia przeszło 100 rozmaitych kierunków, a w każdym od- 
dzielnym przypadku odchyleń 4'—50, jako nieistotnych, nie uwzględniali, więc 
zwykle w ten lub inny sposób usiłowaniom ich sprzyjało powodzenie. 

Elie de Beaumont w ojczyznie swej cieszył się znacznym wpływem, jako nau- 
czyciel i dyrektor paryskiej akademii górniczej, stąd więc teorya jego we Francyi 
była bardzo rozpowszechniona. Poza Francyą zaś miała ona mało zwolenników, 
uznających ją we wszystkich punktach. Stopniowo jednak i we Francyi ją zarzuco- 
no. Istnienie tak cienkiej skorupy ziemskiej, że stosunkowo byłaby ona zaledwie 
tak gruba, jak skorupa jaja, okazało się przypuszczeniem bezpodstawnem; sprowa- 
dzenie powstawania gór do jednego jedynego szybko następującego aktu okazało 
się niemożliwe; hipoteza, że zaburzenia biegnące do siebie prostopadle lub równo- 
legle są współczesne, a przecinające się pod kątem ostrym niejednoczesne, jest zu- 
pełnie dowolna. Łatwo pojąć, że wobec wielkiej ilości systemów, będących do 
rozporządzenia, wobec nie uwzględniania błędów dochodzących do 5°, wobec nie- 
pewności w dokładnem oznaczaniu wieku wielu wyniesień prawie każdy kierunek 
gór dał się w ten lub inny sposób nagiąć do wymagań teoryi. Bądź co bądź jednak 
kilka przykładów pomimo to wszystko zupełnie się z pod niej wyłamywało (Pire- 
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neje, Longmynd). Śledzenie głównych kierunków górskich w różnych częściach 
świata i oznaczenie wieku wypiętrzeń są i pod tym względem trwałą zasługą Beau- 
monta. Ale wszystko, co poza to wykracza, to już tylko fantazye bardzo utalento- 
wanego człowieka; można podziwiać dowcip w ich wysnuciu, ale należy odmówić 
im prawa bytu. 

Myśl o szybkiem wydźwiganiu gór utraciła tedy niemal wszelkie podstawy. 
Geologia nowożytna, której kierunek wytknęły prace Hoffa, Lyella i Prevosta, jak 
we wszystkiem, tak i w tych olbrzymich zjawiskach upatruje tylko sumowanie 
się wielkiej ilości drobnych oddzielnych wpływów. Uderzenie, dzia- 
łające nagle z dołu do góry, przy dostatecznej sile mogłoby rozsadzić, zdruzgotać, 
rozmiażdżyć na drobne okruchy warstwy leżące na jego drodze, lecz nie wytworzy- 
łoby nigdy rozległych, regularnych układów fałdowych, jakie widzimy w naszych 
górach łańcuchowych; układy takie mogły powstać tylko stopniowo wskutek długo- 
trwałego ciśnienia. Jak już wyżej wspomnieliśmy, przez długi czas źródła tego pro- 
cesu szukano w skałach krystalicznych, które miały rzekomo wyprzeć do góry war- 
stwy nadległe, zepchnąć je na bok i wskutek tego pofałdować. W Alpach np., 
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Rys. 240. Przekrój schematyczny Alp ze stanowiska teoryi wypiętrzenia. a—środkowy 
pas krystaliczny, bb—pasy szarogłazowe, cc—pasy wapienne, d d—pasy piaskowcowe, ee—równina. 


zrobiwszy przekrój wschodniej ich połowy w kierunku z północy na południe, spo- 
tykamy nasamprzód pas nizkich gór piaskowcowych, dalej w zwiększającej się wy- 
sokości idą z kolei góry wapienne, za któremi zwykle następują zaokrąglone wy- 
niosłości t. zw. „pasa szarogłazowego*, złożone ze skał paleozoicznych, na południe 
od nich są Alpy środkowe zbudowane z mas krystalicznych, a jeszcze dalej na po- 
łudniu mamy znów pas szarogłazu i pas wapieni. Jednakże tego rodzaju przedsta- 
wienie Alp, które ilustruje umieszczony powyżej profil idealny (rys. 240), jest czy- 
sto schematyczne. W rzeczywistości stosunki budowy i układu łańcuchów alpej- 
skich są znacznie złożeńsze. Wszelako najgrubsze główne zarysy budowy Alp dają 
się pogodzić z przypuszczeniem, że skały pasa środkowego zostały wyparte do gó- 
ry, rozsadziły powłokę skał uwarstwionych i z obu stron, na północ i na południe, 
spiętrzyły ją w fałdy. 

Co dotyczy prawdopodobieństwa tego przypuszczenia, to niesposób nie po- 
znać, że nauka objaśniająca powstawanie gór jako podnoszenie przez masy działa- 
jące prostopadle do góry początek swój ma w zjawiskach t. zw. krateru wypiętrzo- 
nego, a więc, jak to już poprzednio wykazaliśmy, nie miałaby podstaw racyonal- 
nych. Ale w lakkolitach poznaliśmy zjawiska, które dają się wyjaśnić tylko 
w ten sposób, że napierające do góry masy trachitowe wywołały potężną ko- 
pulastą wypukłość w warstwach nad niemi rozpostartych. Wprawdzie zja- 
wiska te i wynikające z nich stosunki uławicenia są tego rodzaju, że bynajmniej 
nie przypominają budowy naszych gór łańcuchowych; ale zawsze wobec tych fak- 
tów nie będziemy już mogli bezwarunkowo utrzymywać, że skały masowe nie mo- 
gą wogóle powodować wypiętrzania warstw. Wszelako jeżeli zbadamy bliżej sto- 
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sunki gór łańcuchowych, a zwłaszcza Alp, to przekonamy się niebawem o zupełnej 
bezpodstawności tej nauki. Pominąwszy już to, że skały krystaliczne środkowego 
$ łańcucha w mniejszej tylko części są istotnie intruzyjnej natury, a przeważnie nale- 
$ żą do skał łupkowych, badania w czasach ostatnich dokonywane wykazały z pe- 

F wnością, że środkowy pas krystaliczny wraz ze skałami wybuchowemi w nim się 
wyłaniającemi nie tylko już istniał, ale nawet był wypiętrzony i pofałdowany, za- 
nim jeszcze wogóle zaczęły osiadać owe potężne osady wapieni, łupków i piaskow- 
ców epoki mezozoicznej i dolnotrzeciorzędowej. Podczas starszego okresu mezo- 
zoicznego zostały wprawdzie znów wyparte pojedyncze masy krystaliczne, jak np. 
wspomniany już poprzednio pień wybuchowy z Predazzo, jednakże wybuchy tych 
mas przypadają także na czas poprzedzający sfałdowanie się osadów mezozoicz- 
nych. W okresie mioceńskim, w którym w Alpach i Karpatach odbywały się rów- 
nież fałdowania, wraz z niemi i nieco później nastąpiły wprawdzie okazałe wybu- 
chy, lecz zdarzyły się one na południowej stronie gór, nad płatami skorupy ziem- 
skiej, które się załamywały i zapadały, i nie znamy żadnych śladów bocznego zsu- 
nięcia się, które byłoby w związku z tymi wybuchami. 

Myśl o wypiętrzającem i fałdującem działaniu jąder centralnych 
możliwa była tylko dopóty, dopóki budowa gór znana była tylko w zarysach ogól- 
nych. Im bardziej zaczęto wchodzić w szczegóły budowy gór fałdowych i rozwoju 
ich w czasie, tem nietrwalszą okazywała się ta nauka, która teraz ostatecznie upa- 
dła i należy do historycznej części naszej umiejętności. 

To samo też powiedzieć można o innym dawniejszym poglądzie, który szukał 
przyczyny fałdowania się gór w zwiększaniu się objętości skał wskutek przemian 
chemicznych i fizycznych. Rzeczywiście znamy kilka procesów tego rodza- 
ju. Tak np. anhydryt, przybierając wodę, przeistacza się często w gips, przyczem 
się rozszerza, a więc warstwy jego muszą uledz fałdowemu pomarszczeniu się skut- 
A kiem doznawanego ze wszech stron ciśnienia. Wyznawcy tego poglądu szczególne 

E znaczenie przypisywali zwłaszcza procesom towarzyszącym twardnieniu skał. Je- 
E dnakże dużo skał, jak np. większość wapieni, osiadało wogóle jako masy stałe, nie- 
ą é zmienne; w innych skałach nie można się dopatrzyć nic takiego, coby wskazywało na 
powiększanie się objętości; nakoniec jeszcze inne skały, jak wszystkie utwory gli- 
niaste, zestalając się, ulegały zmniejszeniu objętości. A więc fałdowania spowodo- 
wane przez te siły mogłyby zawsze występować tylko lokalnie. Widok zewnętrzny 
zmarszczeń na tej drodze powstałych znacznie się różni od wspaniałych sfałdowań 
gór łańcuchowych. 

Chcąc zbliżyć się do istoty tworzenia się gór, musimy przedewszystkiem sta- 
rać się poznać pojedyncze typy górskie. W większości przypadków punktem wyj- 
ścia teoryi tworzenia się gór były Alpy, od nich więc zaczniemy. 
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Budowa systemu Alpejskiego. 


Zwróciwszy uwagę na zewnętrzny brzeg Alp, dostrzeżemy, że biegnie on regu- 
larnie wygiętą linią, która ciągnie się od zatoki Genueńskiej do Wiednia, a stąd 
przedłuża się w potężny łuk Karpat. W okolicach poszczególnych, zwłaszcza 
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w Austryi Dolnej i na Morawach, części brzegu górskiego pozapadały się w głąb 
ziemi, ale i tam lekko wygięta krzywa brzegu północnego daje się śledzić z pewno- 
ścią. Godna uwagi jedność tej linii granicznej stoi w rażącem przeciwieństwie 
z jednej strony z wielokrotnie połamaną i nieregularną linią brzegu wewnętrznego, 
z drugiej zaś strony z różnorodnością ukształtowania geologicznego starych mas 
górskich w przedmurzu systemu alpejskiego. W dalszym wykładzie będzie jeszcze 
mowa o tych masach górskich, lecz i tutaj już musimy im poświęcić nieco uwagi, 
gdyż oczywiście przebieg układu alpejskiego i jego fałd skrajnych, najdalej na pół- 
noc wysuniętych, znajduje się w pewnej zależności od przedmurza pół- 
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nocnego. Wznosi się w niem pewna liczba starych gór masowych, które ostały 
się jako prastare, stałe filary szkieletu ziemi wśród załamanego i zapadłego oto- 
czenia, a na nich spiętrzają się młodsze fałdy gór łańcuchowych. W ten sposób 
centralna wyżyna Francyi południowej, wyspa granitowa Dóle, Wogezy, Szwarc- 
wald, potężna masa Czeska przedstawiają się w postaci słupów granicznych, wyty- 
kających zasiąg sfałdowania (rys. 241). Fałdy alpejskie mocno się cisną do południo- 
wego brzegu masy Czeskiej, tam, gdzie ona, po przejściu Dunaju na linii Grein- 
Mólk, wybiega na południe, co następuje mniej więcej w środku pomiędzy Linzem 
i Wiedniem. Wpływ hamujący tej masy uwydatnia się dobitnie, a przytem nie tylko 
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w przebiegu linii zaburzeń decydujących o budowie Alp wapiennych; ulega mu 
nawet centralny pas gnejsowy Alp wschodnich, którego kierunek biegu od 
Rottenmanu przez Leoben w stronę Bruck i Pitten robi wyraźny zwrot łukowy, do- 
chodzący prawie 90”. Nieco na zachód od Wiednia, w okolicy St. Pölten, masa 
Czeska cofa się. Granicą jej jest linia idąca z południowo-południowego zachodu 
na północno-północny wschód przez miasta St. Pólten w Austryi Dolnej i Znaim 
na Morawach. Zmiana ta najwyraźniej odbija się na kierunku Alp północnych; za- 
równo środkowy pas gnejsowy, jak Alpy wapienne i pas piaskowców z kierunku 
wschodnio-zachodniego zawracają ku północnemu wschodowi i w ten sposób prze- 
chodzą w Karpaty. Te znów zakreślają potężny a regularny łuk, który od po- 
łudnia podchodzi do gór Sudeckich. 

Nie mniej oczywisty jest wpływ Szwarcwaldu i Wogezów na spiętrzanie się 
łańcuchów alpejskich, a przedewszystkiem łańcuchów gór Jura, które poniekąd 
uważać należy za odbiegającą na bok gałąź Alp. Bezpośrednio u stóp starych ją- 
der górskich ścielą się płasko uławicone lub słabo ku południowi pochylone płaty 
jurajskie, tak zwana Jura płytowa. Utwór ten nie uległ sfałdowaniu, widocznie 
uchronił go od tego wpływ leżącej pod nim sztywnej masy krystalicznej. Fałdowa- 
nia mogły powstawać dopiero dalej na południu. Właśnie na granicy pomiędzy Ju- 
rą płytową a Jurą łańcuchową pierwsze te sfałdowania wytworzyły się tak inten- 
sywnie, że geologicznie starsze osady formacyi tryasowej od strony południa nafał- 
dowane zostały na utwory jurajskie i trzeciorzędowe. Jeżeli już w tem ujawnia się 
spiętrzający wpływ Szwarcwaldu, to tego rodzaju rola mas starych stanie się jeszcze 
wyraźniejsza, gdy zwrócimy uwagę na okolicę gór Jura, leżącą bezpośrednio na po- 
łudnie od wielkiej zapadliny grabenowej doliny Renu (rys. 242). Według G. Stein- 
manna sfałdowane łańcuchy wysunęły się na tym terenie, jak przez otwartą bramę, 
znacznie dalej na północ, oczywiście dlatego, że spotkały się tu z mniejszym 
oporem. 

Jeżeli przypatrzymy się bliżej najzewnętrzniejszym pasmom fałd na północ- 
nym brzegu Alp, to przekonamy się wtedy, że od Chambćry i Genewy aż do Austryi 
Dolnej, a stamtąd przez Morawię, Śląsk, Galicyę i Bukowinę aż do Rumunii zbudo- 
wane są one jednakowo z geologicznie młodych, mioceńskich glin, piaskowców 
i zlepieńców. Ich budowę geologiczną poznano należycie nasamprzód w Szwajca- 
ryi. Przekonano się, że utwory trzeciorzędowe, objęte nazwą „molasy*, wzdłuż cą- 
łego brzegu północnego Alp szwajcarskich tworzą dwie potężne fałdy: północną 
i południową antyklinalę molasową. Pierwsza stanowi fałdę normalną, natomiast 
druga jest wywrócona, a młodsze geologicznie warstwy molasowe wpadają 
pod starsze geologicznie utwory brzegu alpejskiego. Potężne góry, jak Rigi (1800 m), 
Speer (1956 m), należą do południowej antyklinali, z której uławicenia wyraźnie 
można poznać nasunięcie wytworzone przez starsze łańcuchy cisnące się z południa 
na północ. Te same stosunki panują w molasie węglonośnej na północnym brzegu 
Alp bawarskich; na dalekim wschodzie, na północnym brzegu Karpat, zjawisko 
antyklinali molasowej powraca także w kopalniach soli w Wieliczce i Bochnii, 
w grubej mioceńskiej formacyi solonośnej Galicyi wschodniej, w Bukowinie 
i Mołdawii. . i 

Gdy przejdziemy ten pas pierwszy i zagłębimy się dalej w góry, to stąpać bę- 
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dziemy nasamprzód po wspominanym już nieraz poprzednio pasie piaskowco- 
wym, albo pasie fliszu, jak go nazywają według starego szwajcarskiego wyraże- 
nia lokalnego. W Alpach jest to tylko wązka wstęga, w Karpatach zaś pas ten roz- 
szerza się w pasmo górskie szerokie na kilka mil. W obu tych terenach składa się 
on z grubych lecz jednostajnych warstw łupków i piaskowców eoceńskich i górno- 
kredowych. Pas ten 
można również śledzić 
bez przerwy od Szwaj- 
caryi aż do Karpat. 
Natomiast w głęb- 
szych częściach ukła- 
du alpejskiego, w tak 
zwanym pasie wa- 
piennym i w kry- 
stalicznych pa- 
sach środkowych, 
stosunki są znacznie 
zawilsze. Fałdy two- 
rzyły się tu najinten- 
sywniej, jak to widać 
- zrys:%16 i218, jednak- 
że nie ciągną się one 
bez przerwy z zachodu 
na wschód, jak to daw- 
niej przypuszczano, 
lecz dają się śledzić tyl- 
ko na pewnej prze- 
strzeni, a dalej ustępu- 
ją miejsca innym fał- 
dom. Tak SP: żadna Rys. 242. Szkic tektoniczny łańcuchów Jury na południe od rowu 
z krystalicznych mas tektonicznego doliny Renu. (Podług G. Steinmanna). 
środkowych Alp za- 
chodnich nie przedłuża się bezpośrednio w Alpy wschodnie. Pojedyncze pasma fałd 
są od siebie dosyć niezależne, a rozciągłość ich nie zawsze się schodzi z ogólną roz- 
ciągłością gór. A zatem w ukształtowaniu łańcuchów zewnętrznych i wewnętrznych 
rozpoznajemy znaczną różnicę, która jest w związku z powtórnem fałdowaniem się 
gór. Zanim jednakże wejdziemy w bliższe szczegóły tej sprawy, zwróćmy jeszcze 
uwagę na wewnętrzny brzeg systemu alpejskiego. 

Stare krystaliczne skały środkowego pasa Monte Rosa w Alpach zachodnich 
stromo i bezpośrednio spadają na równinę Piemontu. Południowa granica Alp ostro 
się tu wykreśla, nie odpowiada ona jednak sklepieniu fałdowemu, jak na brzegu 
północnym, lecz olbrzymiemu przełamowi, który z kierunkiem rozciągłości gór 
przecina się pod kątem ostrym. Alpy zachodnie zatem, jak większość gór łańcu- 
chowych, posiadają budowę jednostronną (niesymetryczną). Równina pie- 
moncko-lombardzka, jak to już B. Studer rozpoznał, jest rozległem polem zapadli- 
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nowem, w którem, jako drobny ułamek masy zapadniętej, zachowała się tylko od- 
osobniona grupa pagórków Superga koło Turynu z warstwami pochylonemi na po- 
łudnie. 

Przypatrzmy się dla porównania innej jakiej części systemu alpejskiego, np. 
Karpatom. Wewnętrzny brzeg tych gór jest również brzegiem przełamowym, a zja- 
wiska te są tu jeszcze jaskrawsze i bardziej urozmaicone. Przełam znajduje się cza- 
sami tak daleko w głębi gór, iż widoczny jest prawie sam tylko pas piaskowcowy, 
jak np. na wschód od linii Tokaj-Preszów. Gdzieindziej znów pasy wewnętrzne 
zachowały się w znacznej szerokości, jak to widzimy na zachód od linii pomienio- 
nej. Albo też przełam, podobnie jak w Alpach zachodnich, biegnie mniej więcej zgo- 
dnie z rozciągłością gór, czego przykładem są Karpaty wschodnie na obszarze źró- 
dłowym Cisy. Niekiedy spotykamy się też z przełamem poprzecznym, jak np. na 
wymienionej już linii Preszów-Tokaj, lub wreszcie, jak w Karpatach zachodnich, 
góry zapadły się wzdłuż linii zygzakowatej, rozmaicie zazębionej, składającej się 
z przełamów podłużnych, poprzecznych i przekątnych. Potężne wulkaniczne wyle- 
wy masowe towarzyszą krawędziom przełamowym pól zapadlinowych, które w po- 
łączeniu tworzą rozległą nizinę węgierską. Idąc dalej za przebiegiem przełamów 
karpackich, po okrążeniu południowego cypla Małych Karpat i gór Hundsheim 
dojdziemy do zagłębia Wiedeńskiego i do wschodniej granicy głównego trzonu Alp. 

Szereg wielkich przełamów ucina Alpy na wschodzie; ich ciąg dalszy 
zapadł się w głąb ziemi, okrom pojedynczych pasm górskich, zaznaczających prze- 
bieg fałd. Ale w zagłębiu Wiedeńskiem załam obejmuje nie tylko pasy we- 
wnętrzne, ale rozciąga się nawet na pas piaskowcowy, tak iż tutaj wątek Alp prze- 
cięty jest na całej swej szerokości. Zapadlina zagłębia wiedeńskiego rozciąga się 
nieco dalej w kierunku biegu gór, aniżeli w kierunku poprzecznym. Na południe od 
Dunaju kres jego stanowi linia źródeł gorących Baden-Vóslau aż do Gloggnitz u pod- 
nóża Semmeringu. Z południowego wschodu zagłębie wiedeńskie zamyka przedłu- 
żenie krystalicznego pasa centralnego, kończące się w górach Rosaliengebirge koło 
Wiener-Neustadt. Dalej na południe brzeg wschodni Alp przedstawia dwa wielkie, 
łukowate wycięcia, odpowiadające załamom kotlinowym. Zarysy pierwszego 
z nich wyznaczają na północy góry Litawskie, na zachodzie góry Landsee, na po- 
łudniu góry Giinsu. Drugie wycięcie jest rozległą zatoką, która wybiega od Giinsu 
aż do Hradca i na południu rozciąga się aż do gór Bachergebirge koło Marburga 
nad Drawą. Tak samo jak na południowym brzegu Karpat, częścią na samym rozła- 
mie, częścią zaś w pośrodku pól zapadlinowych występują tu bazaltowe i trachito- 
we masy wybuchowe. Od gór Bacher do zagłębia Wiedeńskiego, a stąd aż do Karpat 
do przełamowych brzegów gór przypierają w płaskiem uławiceniu obfitujące w ska- 
mieniałości osady tego samego piętra młodszego trzeciorzędu i dowodzą tem, że 
te wspaniałe zjawiska przełamowe związane są ze sobą czasem swego powstania. 

Ten sam fenomen załamów kotlinowych na wewnętrznej stronie gór 
fałdowych, który widzieliśmy w Alpach zachodnich, na brzegu wschodnim główne- 
go trzonu alpejskiego oraz w Karpatach, występuje także na brzegu wewnętrznym 
Alp wschodnich, a jeszcze jaskrawiej w Apeninach. Łukowaty kształt załamu 
kotlinowego wyraźnie wykazuje zatoka Genueńska, a także zatoka Neapolitańska, 
zatoki Policastro, Sant Eufemia i Gioca. W Toskanii zapadliny bardziej są wyciąg- 
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nięte w kierunku biegu Apenin i sięgają aż do pasa fliszu tych gór. Z zapadłych 
gór ostały się oddzielne horsty, które często wdzierają się w morze w po- 
staci przylądków. Widzimy więc, że zachodni brzeg Włoch usadzony jest długim 
szeregiem zapadlin, a na krawędziach załamów, jako też w środku kotlin zapadlino- 
wych często występują na powierzchnię masy wulkaniczne. Zapadlina Adryatycka 
(o jej powiększeniu się w czasie niezbyt odległym pomówimy jeszcze bardziej 
szczegółowo w dalszym wykładzie) jest również wewnętrznym załamem łańcuchów 
dynarskich. 

W różnych częściach układu alpejskiego zdołaliśmy dostrzedz skłonność 
łańcuchów zewnętrznych do nasunięcia się na przedmurze; następnie stwierdzić 
musimy, że linie wytyczne (przewodnie) tego układu, zaznaczające przebieg 
pasa fałdowań, ulegają zboczeniom, a nawet zupełnym zgięciom (rys. 241). Pasmo 
fałd zaczyna się koło Genui, ciągnie się jako Apeniny w kierunku południowo- 
wschodnim przez półwysep włoski i na końcu jego przegina się na zachód. Z tego 
przegięcia zachowały się tylko ułamki w Kalabryi i na Sycylii. Dalszy ciąg tego 
pasma to góry Atlas w Afryce północno-zachodniej, które, przegiąwszy się na pół- 
noc, ciągną się koło Gibraltaru wpoprzek cieśniny morskiej, a następnie, ponownie 
skręciwszy na wschodnio-północny wschód, tworzą w Hiszpanii południowej Kor- 
dyliery batyjskie i Sierra Nevadę. Baleary należy prawdopodobnie uważać za od- 
dzielony przez wdarcie się morza Śródziemnego dalszy ciąg tego wielkiego pasma 
fałd, nazwanego przez E. Suessa „łukiem zachodniego morza Śródziemnego“. Koło 
Genui do Alp „kupi się* śtałdowany łańcuch gór prowanckich, a tamże i same 
Alpy biorą swój początek. Najpierw zakreślają one łuk zwrócony wypukłością ku 
zachodowi, potem stopniowo przybierają kierunek zachodnio-wschodni, nakoniec, 
okrążywszy południowy brzeg masy Czeskiej, przechodzą w łuk Karpat. Łuk ten 
w południowo-wschodnim Siedmiogrodzie wygina się z kierunku południowo- 
wschodniego w kierunek wschodnio-zachodni i w Banacie oraz w słynnem zwęże- 
niu łożyska Dunaju —Żelaznych-Wrotach—ulega zupełnemu skręceniu: wpoprzek 
koryta Dunaju ciągnie się on do Serbii, aby następnie, jeszcze raz zawróciwszy, 
sunąć na wschód jako góry Bałkańskie i po przerwie, spowodowanej przez zapadli- 
nę morza Czarnego, wynurzyć się w dalszym ciągu na Krymie i na Kaukazie. 

Pozostaje nam wspomnieć o jeszcze jednem uwagi godnem zjawisku w roz- 
mieszczeniu alpejskich pasm fałdowych, mianowicie o rózgowatem rozchodzeniu się 
czyli tak zwanej wirgacyi pojedynczych gałęzi, którą widzimy w końcu Alp wschod- 
nich. Załamanie się Alp wschodnich, jak to już zaznaczyliśmy poprzednio, nie jest 
zupełne. Nie tylko możemy odtworzyć połączenie Alp północnych i środkowych 
z Karpatami na podstawie pojedynczych kawałków gór, które uniknęły zarwania 
się, jak skałki jurajskie Ernstbrunnu, Staatsu, Nikolsburga, góry Litawskie, góry 
Hainburskie, i tak zwana „ostroga* gór Rosaliengebirge, lecz nawet południowe 
Alpy wapienne wchodzą na nizinę, jako gałąź samoistna, tak zwane Węgierskie 
góry Środkowe. Stosunki tego pasma górskiego do południowych Alp wapien- 
nych są bardzo ścisłe. Ciągnie się ono na północny wschód wzdłuż całego północ- 
no-zachodniego brzegu jeziora Balaton i przedłuża się aż do Dunaju pod Budą 
i Ostrzygomem, chociaż jest w wielu miejscach poprzerywane przez utwory równi- 
nowe i wybuchy bazaltów, a tu i owdzie przez nie pokryte. Bakoński Las, góry Vertes, 


; 
ję. 
$ 
Pi 
Hi y 
j 

f 

f 

f 

H 

£ 

$ 
| 


„ 


CI 4R Sci 


w. 


| R ah Nh WRO AKCENT TA PEC) a EIZO da. O EE R IC IBF WOREK ARD PA RZN. 
s t na, (107129 S S PIZZE b y 
* : , ta Er a 


RZY 


TAN 7 


454 5. Tworzenie się gór. 


góry Ostrzygomskie i Budzyńskie stanowią ułamki tego pasma fałdowego, posiada- 
jącego budowę jednostronną (niesymetryczną), skierowaną na północ. Bardzo wy- 
raźnie choć niezbyt daleko daje się śledzić druga gałąź, która przylega do gór na po- 
łudniu Cylei i która w postaci wydłużonego pasma skał tryasowych, tworząc góry 
Ivancica, ciągnie się z zachodu na wschód aż do okolic Warażdynu w Chorwacyi. 

Wreszcie trzecia gałąź, którą E. Suess nazwał łukiem granicznym dynarsko- 
taurskim, kieruje się na południowy wschód; jest ona znacznie większa od obu 
poprzednich, a nawet przewyższa swą rozciągłością Karpaty. Koło Lublany w Krainie 
pasy Alp, wysunięte najbardziej na południe, zawracają, a ich bezpośredni ciąg dal- 
szy tworzą fałdy pomorza austryackiego, Alpy dynarskie i cały system fałdowy ob- 
szaru zachodnio-bośniacko-dalmackiego. Dalej na południe ciągną się one bez 
przerwy przez całą Albanię, tworzą Pind na granicy pomiędzy Tessalią i Epirem, 
Alpy Etolskie w Grecyi, znajdują przedłużenie w górach Peloponezu, aż wreszcie 
na południowym cyplu Grecyi, na przylądku Matapan, krańce ich zanurzają się 
w błękitnych falach morza Śródziemnego. Z odchylonym na wschód kierunkiem 
biegu pas ten wychodzi znów na jaw na Krecie, na Cyprze i w górach Tau- 
rus. Układ rózgowaty lub wachlarzowy, jaki widzimy w systemie alpejskim, spra- 
wia to, że miejscowość, będąca zapadłem zagórzem jednej gałęzi, jest zarazem 
przedgórzem (przedmurzem) gałęzi następnej. 


Wyżej poznaliśmy w krótkości szereg najistotniejszych właściwości układu 
alpejskiego, a przedewszystkiem przeciwieństwo pomiędzy różnorodnością przed- 
murza i jednostajnym, statecznym charakterem brzegu zewnętrznego, który w wie- 
lu miejscach ujawnia skłonność do przerzucania się (przewracania się nawznak) 
lub nasuwania w kierunku przedmurza. Na wewnętrznej stronie sfałdowanych 
łańcuchów widzieliśmy załamy i pola zapadlinowe z wylewami wulkanicznymi 
lub bez nich. Przekonaliśmy się, że łańcuchy alpejskie z powodu przeciwień- 
stwa pomiędzy jednostajną i sfałdowaną stroną zewnętrzną a załamaną wewnętrz- 
ną posiadają w wysokim stopniu piętno niesymetryczności (jednostronności). Na- 
stępnie widzieliśmy wygięcia rozciągłości i wirgacyę skupionych łańcuchów. Teraz 
przystąpimy do poznania rozwoju geologicznego tego systematu gór- 
skiego. 

Słusznie nazywamy układ alpejski górami geologicznie młodocianemi. Z fał- 
dowań bowiem na jego brzegu zewnętrznym napewno wywnioskować można, że 
ruchy tego rodzaju odbywały się w Alpach jeszcze w czasie mioceńskim. Natomiast 
powtarzane dawniej sumaryczne twierdzenie, że Alpy powstały w epoce trzeciorzę- 
dowej, było bądź co bądź uogólnieniem niesłusznem. Nawet twierdzenie, że czas 
mioceński tworzy główną epokę fałdowania się Alp, nie dla wszystkich ich części 
okaże się trafne. 

W Alpach wschodnich przed wielu już laty ściągnęła na siebie uwagę oko- 
liczność, że warstwy górno-kredowe !) spoczywają na najróżnorodniejszych skałach 


1) Formacya kredowa podzielona jest z góry do dołu na ogniwa następujące: a) piętro 
senońskie (od Senonów, narodu galijskiego); b) turońskie (od Touraine we Francyi); 
c) cenomańskie (od miasta Le Mans czyli Cenomanum); d) gault (angielska nazwa miejsco- 
wa) e) neokomskie (od Neocomum, nazwy łacińskiej kantonu Neufchatel). Trzy górne piętra 
objęte są razem nazwą kredy górnej. 
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starszych, a przytem posiadają rozpostarcie zupełnie odmienne i niezależne od 
biegu warstw starszych. Później podobne stosunki wykazano we wszystkich 
częściach Alp i Karpat i zrobiono różne spostrzeżenia, które dadzą się wyjaśnić tyl- 
ko przez przypuszczenie, że Alpy już przed wtargnięciem morza górno-kredowego 
uległy fałdowaniom i posiadały wypukłorzeźbę '). Jednakże ponieważ utwory gór- 
no-kredowe znów same są pofałdowane, więc wnioskujemy, że po ich osadzeniu 
się jeszcze raz nastąpić musiał okres zsuwania się. Było to ostatnie fałdowanie, 
które podziałało na wewnętrzne pasy układu alpejskiego. Możemy to wywniosko- 
wać z wszelką pewnością ze stosunków następujących. 

Widzimy, że począwszy od okresu górno-kredowego morze zyskuje większe 
rozprzestrzenienie w obrębie systemu alpejskiego: w czasie eocenu i oligocenu wdzie- 
ra się ono do okolic, które najwidoczniej były przedtem lądem stałym. Oprócz tego 
jednak w tymże czasie na zewnętrznym brzegu gór utworzyła się rozległa wstęga 
osadów piaskowcowo-łupkowych, mianowicie wspominany już kilkakrotnie pas 
fliszu. Pas ten sam jest pofałdowany, jednakże utwory spółczesne w głębi gór leżą 
płasko, t.j. są one wprawdzie poprzecinane przełamami, ale nie widać w nich wcale 
znacznych śladów fałdowania. Można to stwierdzić nie tylko w Alpach zachodnich 
i wschodnich, ale nawet w Himalajach, a szczególniej wyraźnie w Karpatach. Jak 
już zaznaczyliśmy, należy stąd wnioskować, że pasy wewnętrzne układu alpejskie- 
go nie doznały już żadnego zsunięcia znaczniejszego po upływie starszej epoki 
trzeciorzędowej. Jeżeli pominiemy późniejsze zmywania, spowodowane przez czyn- 
niki atmosferyczne, oraz pojedyncze przełamy i zapadnięcia, to możemy nawet 
powiedzieć, że wdzierające się morze eoceńskie znalazło łańcuchy wewnętrzne prze- 
ważnie w ich stanie dzisiejszym. Natomiast do brzegu gór dołączył się dalszy pas 
sfałdowany, mianowicie pas fliszu. 

Jakkolwiek stosunek ten ustalony już został z wszelką pewnością, to 
przecież strzedz się należy uogólnień zbyt daleko idących. W okolicach Embrun, 
w centralnym pasie Mont-Blancu zagłębiona jest obszerna kotlina, w której 
warstwy eoceńskie uławicone są płasko, a więc dają tem dowód, że na środkowe 
masy Delfinatu nie wpłynęło fałdowanie poeoceńskie. Lecz wschodnie przedłuże- 
nie łańcucha Mont-Blanckiego wykazuje w Oberlandzie Berneńskim utwory eoceń- 
skie mocno pozsuwane; przypuszczać więc należy, że każdorazowe ruchy fałdo- 
wań niejednakowo głęboko sięgały wewnątrz gór. 

Jak morze eoceńskie, tak i morze epoki mioceńskiej uderzało swemi falami 
o pofałdowane łańcuchy alpejskie. W Szwajcaryi pewne oznaki przemawiają nawet 
za tem, że w łańcuchach tych już wtedy zarysowały się dzisiejsze doliny poprzecz- 


') [Badania czasów najnowszych nie potwierdziły wcale wywodów powyższych. Karpaty 
i Alpy powstały dopiero po kredzie, a ruchy górotwórcze trwały aż do pliocenu. Przed eoce- 
nem w miejscu dzisiejszych Alp i Tatr nie było gór Górna kreda nie występuje w fjordach, ale 
w „oknach tektonicznych*, utworzonych przez erozyę. Teorya alpejskich fjordów górnokredowych 
polega tylko na niedostatecznej obserwacyi. Kreda ta jest utworem morza otwartego. W Gosau 
napotkano w „fjordzie* margle amonitowe, będące osadem morza otwartego, złoża skorup rafowych 
hipurytów, powstałe zdala od brzegów w czystej, a bardzo sfalowanej wodzie, wreszcie warstwy 
słodkowodne ze szczątkami roślin i kośćmi dynozaurów, a zatem mieszkańców raczej szeroko rozla- 
nych bagnisk i jezior niż fjordów]. M. L, 
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ne; wielokrotnie przecież zauważono, że wtrącone w molasę zlepieńce spotykamy 
właśnie u wylotów tych dolin poprzecznych. Ten sam związek przestrzenny po- 
między dzisiejszymi wylotami dolin i masami zlepieńców, wtrąconych w młodszym 
trzeciorzędzie, zachodzi i w Himalajach. Fałdowanie, które odbyło się w czasie gór- 
nego trzeciorzędu, mogło również rozmaicie głęboko wpłynąć na łańcuchy już 
dawniej spiętrzone; trwanie tego ruchu było też nie wszędzie jednakowo długie. 
Tak np. widzimy, że na zewnętrznym brzegu łańcuchów prowanckich sfałdowa- 
niu uległy te same warstwy górno-mioceńskie, które na brzegu Delfinatu uławico- 
ne są poziomo. W Apeninach i w alpejskich łańcuchach Grecyi trwanie tego ruchu 
daje się nawet śledzić aż do pliocenu, a także zewnętrzne łańcuchy Himalajów, 
Andy południowo-amerykańskie i wielkie łańcuchy górskie zachodniej Ameryki 
Północnej doświadczyły wyniesień jeszcze w młodszym trzeciorzędzie. 

Oprócz tych ruchów geologicznie niedawnych dostrzeżono też w Alpach śla- 
dy znacznie dawniejszej epoki fałdowań, która nastąpiła mniej więcej w końcu 
okresu węglowego a przed osadzeniem się formacyi permskiej. Ch. Lory zwrócił 
uwagę nate zjawiska przez wykazanie płasko uławiconych płatów utworów liasowych 
na pofałdowanych a potem zmytych „górach (skałach) podstawowych“ w masach cen- 
tralnych pasa Mont-Blanckiego. Osobliwą i wielokrotnie roztrząsaną resztkę denu- 
dacyjną wapienia jurajskiego, leżącego poziomo na jednym z wierzchołków Aiguilles 
rouges (2966 m, rys. 243), należy zapewne również uważać za zjawisko tego ro- 
dzaju). Później podobne stosunki uławicenia dostrzeżono w wielu częściach Alp; 
coraz więc wyraźniej i niewątpliwiej wyłaniają się zarysy dawniejszych gór 
fałdowych z pod piaskowców i zlepieńców permskich i z pod płatów mezozo- 
icznych, leżących na masach krystalicznych w postaci szczątków powłoki, która 
niegdyś była nieprzerwana i rozpościerała się szeroko nad obszarem alpejskim. 
Wraz z krystalicznemi skałami pierworodnemi oraz tu i owdzie istniejącemi, lecz 
najczęściej nieobecnemi formacyami staro-paleozoicznemi w tych ruchach najdaw- 
niejszych bierze jeszcze udział formacya górno-węglowa, zawierająca szczątki ro- 
ślinne, ale nie bierze już udziału formacya permska. Ta więc okoliczność ściśle 
wyznacza wiek geologiczny tego prastarego fałdowania. 


Pierwszy żaczątek układu alpejskiego przypada zatem na epokę geologicznie 


bardzo odległą. Zdaje się, że pasy wypiętrzeń, stworzone w okresie przedperm- 


skim, były niejako wytyczne w tworzeniu się fałd późniejszych, gdyż fałdy te 
przyłączały się jednostajnie do nakreślonej poprzednio wypukłorzeźby, i w tym 
samym kierunku poruszały się nazewnątrz. Widzimy wszakże, że co utworzyły pro- 
cesy fałdowania jednej epoki, to w okresach następnych ulegało po części załama- 
niu się. Skutkiem tego pasy najstarsze nie ciągną się już jednostajnie przez całe 
góry, lecz porozrywane są wielkiemi polami załamowemi lub nawet przechodzą 
w horsty, jak np. krystaliczne masy środkowe Szwajcaryi zachodniej i jądra gór- 
skie Karpat. Wtedy już tylko łańcuchy zewnętrzne, mianowicie pas piaskowcowy 
i młodo-trzeciorzędowy pas molasowy, rozpinają się jednolitym łukiem dokoła za- 


1) [Bertrand i Ritter wykazali na Mont Joli lias, ocalały w warstwach poziomych; lias ten 
w rzeczywistości jest tylko szeregiem naprzemianległych poziomych warstw liasu i tryasu, a za- 
tem szeregiem leżących na sobie fałdów mocno zduszonych]. M. L. 
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wile zbudowanych i połamanych gór wewnętrznych. Lecz nawet i te łańcuchy za- 
czynają dzielić losy swych poprzedników. Widzimy bowiem, że pas piaskowcowy 
w okolicach Salzburga jest przerwany, a w okolicy Wiednia zapadł się aż do brze- 
gu zewnętrznego. Najwięcej jednakże tworzeniu się załamów ulega brzeg wewnętrz- 
ny systemu alpejskiego. 

Na zakończenie wykładu o systemie alpejskim musimy wskazać jeszcze 
na dwie osobliwe właściwości osadowych utworów jego. Mamy tu na my- 
"śli nasamprzód względną zupełność kolejnego następstwa formacyi, a po- 
„wtóre wielką miąższość większej części osadów alpejskich. Jak już widzie- 
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uges. (Podług A. Favrea). 


liśmy, i w układzie alpejskim szereg warstw niezupełnie jest wolny od przerw; tak 
np. w wielu okolicach całkiem lub częściowo brak starszych formacyi paleozoicz- 
nych; dopiero począwszy od utworów permskich kolejne następstwo formacyi jest 
zawsze całkowite. Jednakże w większości t. zw. terenów pozaalpejskich rozwój kolej- 
nego następstwa formacyi jest jeszcze bardziej przerwisty. Znaczna miąższość osadów 
alpejskich szczególniej się uwydatnia w formacyi tryasowej. W Alpach wschodnich 
np. jedna jedyna tylko grupa warstw tej formacyi, tak zwany wapień dachsztyński, 
dosięga przeszło 1000 m miąższości. Przytem wapień ten w ławicach najgłębszych 
wykazuje te same własności co i w najwyższych. Skamieliny w nim zawarte dają 
poznać, że jest on utworem wód płytkich '). Zupełnie ten sam stosunek panuje 

1) Jest wielkie prawdopodobieństwo, że Dachstein, jak i szereg innych olbrzymich gór 
dolomitowych Alp północnych, zawdzięcza miąższość procesom tektonicznym; dowodzą tego serye 
paleontologiczne, powtarzające się w jego obrębie kilka razy. 
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w grubych piaskowcach i łupkach dolnego trzeciorzędu. Zjawisko to każe nam 
przypuszczać, że wraz z przyrostem osadów alpejskich zachodziło mniej więcej 
również silne zapadanie się podłoża. W innych łańcuchach sfałdowanych formacye 
wykazują także niezwykle potężny rozwój, jak np. w Himalajach lub w Apala- 
chach. W Karpatach natomiast i w niektórych częściach Alp zachodnich grubość 
warstw osadowych nie jest istotnie większa niż w przedmurzu. Jeżeli więc w samym 
układzie alpejskim znajdujemy wyjątki od tej reguły, to tem mniej możemy w niej 
upatrywać wyraz jakiegoś ścisłego prawa, że znamy także niektóre niesfałdowa- 
ne płaskowzgórza, które dzielą z górami łańcuchowemi właściwość nadzwyczajnej 
miąższości formacyi. 


Przedmurze układu alpejskiego. 


_W rozdziale poprzednim przedstawiliśmy stosunek, w jakim zostaje położenie 
alpejskiego układu fałd do dawnych „gór masowych* w północnem przedmurzu 
Alp. Teraz spróbujemy poznać bliżej ten typ górski przedmurza. Jak już nadmie- 
niliśmy, bezpośrednio naprzeciw Alp i Karpat leżą centralna wyżyna Francyi po- 
łudniowej, mała masa Dóle, Wogezy, Szwarcwald, masa Czeska, Sudety. Ale po- 
dług tego samego planu zasadniczego zbudowane są również Harc, Las Turyngij- 
ski, nadreńskie góry Łupkowe, Spessart, Odenwald, Normandya, Bretania i po- 
łudniowa część Irlandyi i Anglii. 

Góry te od pierwszego rzutu oka różnią się od Alp tem, że nie mają wyraź- 
nej rozciągłości podłużnej, nie posiadają olbrzymich urwistych szczytów i dziko 
poszarpanych grani turnistych, które w Alpach wzbudzają podziw turystów. Przy- 
płaszczone, łagodnie sklepione wierzchołki są oznaką pomienionych gór, które 
zajmują jużto bardzo znaczne, jużto tylko podrzędne, lecz zawsze mniej lub wię- 
cej nieregularnie określone części kontynentu. Dalsza tych gór właściwość, odrazu 
rzucająca się w oczy na każdej mapie geologicznej, dotyczy składu geologicznego. 
W składzie tym biorą udział prawie same tylko osady paleozoiczne i skały krysta- 
liczne formacyi archaicznej. Młodsze warstwy mezozoiczne, z wyjątkiem może 
warstw górnokredowych, spotykają się tylko na samych krawędziach gór maso- 
wych; na wierzchołkach brak ich zupełnie, rozciągają się one jednak daleko na 
przeważnie równych powierzchniach pomiędzy staremi jądrami. Niema również na 
starych masach osadów morskich epoki trzeciorzędowej; trafiają się jednak utwory 
rzeczne i słodkowodne, niekiedy z grubymi pokładami węgla, a także nasypy wul- 
kaniczne z tego okresu. Skutkiem tych wszystkich okoliczności pomienione góry 
masowe stanowią rażące do Alp przeciwieństwo. 

Jeżeli wszakże zbadamy bliżej budowę geologiczną tych gór, to okaże się, że 
przeciwieństwo to nie jest przecież tak wielkie, jak dawniej zwykle przypuszczano. 
Łupki krystaliczne i warstwy staropaleozoiczne wykazują mianowicie takie same 
sfałdowania, takie same nasunięcia, przełamy podłużne i poprzeczne, jak i Alpy. 
Góry masowe posiadają taką samą budowę wewnętrzną, nie mają tylko rozciągło- 
ści linijnej i wysokości geologicznie młodych gór łańcuchowych. 

Aby to lepiej zrozumieć, spójrzmy na rys. 244, przedstawiający Bohlen koło 
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Obernitz w dolinie Soły (Saali). Część dolna jego wykazuje zupełnie wyraźnie war- 
stwy pofałdowane, nad któremi Ściele się powłoka osadów poziomych. Pierwsze 
należą do formacyi dewońskiej, drugie do permskiej, mianowicie do jej części gór- 
nej, t. zw. cechsztynu. Z tego pięknego odsłonięcia możemy wyprowadzić ważne 
wnioski. Oczywiście fałdowanie musiało poprzedzić utworzenie się skał perm- 
skich, inaczej bowiem skały te nie mogłyby zachować swego pierwotnego uławi- 
cenia poziomego. Dzięki temu możemy oznaczyć wiek geologiczny tego ruchu 
i poznajemy tu ślady „przedpermskiego* okresu fałdowania. Później sfałdowane 
pasmo gór musiało być rozmyte i zrównane działaniem wód bieżących, zanim 


Rys. 244. Pozioma powłoka cechsztynu nad sfałdowanemi warstwami dewońskiemi 
w Obernitz pod Saalfeldem w Turyngii. (Z fotografii E. Brück nera). 


mogło się odbywać osiadanie warstw permskich, widzimy bowiem, że te ostatnie 
leżą na iście sheblowanych czołach warstw utworu dawniejszego. 


Jeżeli odszukamy inne tego rodzaju punkty w dawnych górach masowych Eu- 
ropy środkowej, to zobaczymy, że wszędzie warstwy staro-paleozoiczne formacyi 
sylurskiej i dewońskiej oraz łupki krystaliczne są intensywnie pofałdowane, lecz za- 
razem mocno zdenudowane; przekonamy się następnie, że te góry masowe wielo- 
krotnie ulegały mocnemu zmywaniu. Fałdowania i nasunięcia rozmiarami swymi 
i rozległością nie ustępują alpejskim; brak szczytów alpejskich musimy zatem przy- 
pisać tylko wpływom tej wielokrotnej denudacyi. Mamy słuszny powód przypu- 
szczać, że tam, gdzie dziś z płaszczyzny wynurzają się tylko niepozorne lesiste wy- 
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niosłości o łagodnych zboczach, kiedyś, przed rozpoczęciem się niszczących denu- 
dacyi, wznosiły się wspaniałe góry—„Alpy przedpermskie“. 

Przyczynę nieregularności konturów tych gór, zupełnej ich niezależności od 
kierunku fałd, poznano dziś również zupełnie jasno. Rozbieżność ta w każdym z tych 
kawałków gór występuje wyraźnie. Weźmy pod rozwagę np. Harc. Góry te o zary- 
sach mniej więcej eliptycznych dłuższą swą osią biegną w kierunku północno- 
północno-zachodnim, składają się jednak z fałd rozciągających się na północno- 
północny wschód, a więc poprzecznie do ich rzeźby. Geograf, uwzględniający tyl- 
ko zewnętrzne kształty, uważa Harc za góry samoistne, geolog zaś widzi w nim 
tylko dalszy ciąg leżących na zachód od niego gór Nadreńskich, w których 
przeważa ten sam kierunek fałd. Przyczyną tego, że dziś góry te są od siebie 
oddzielone, jest zapadnięcie się połaci leżącej pomiędzy niemi. Tak samo ma- 
ją się rzeczy z Wogezami i Szwarcwaldem; przebieg fałd tych gór jest 
poprzecznie do ich kształtów zewnętrznych skierowany na północno-północny 
wschód i przedłużenie swe znajduje z jednej strony w wyżynie środkowej francus- 
kiej, a z drugiej w górach Smreczyńskich (Fichtelgebirge). Tu również wielkie po- 
łacie zapadły się w głąb ziemi, przez co jednolity układ fałd rozdzielony został 
na osobne odłamy. Pomiędzy częściami, które się załamały, dziś wznoszą się te, 
które się ostały albo być może tylko słabiej się zapadły. Przedstawiają one „hor- 
sty“, i dlatego też tego rodzaju dawne masy nazywamy także górami horsto- 
wemi albo kadłubowemi. 

W .pewnej liczbie tych horstów północno-wschodni kierunek biegu dawnych 
pasm fałdowych mogliśmy uznać za znamienny; w Lesie Turyngijskim i w górach 
Kruszcowych również jest wyrażony ten sam kierunek, bez względu zaś na niego 
kształtują się zewnętrzne ich kontury zależne od przełamów. Tylko w północno- 
wschodnim końcu gór Kruszcowych kierunek warstw jest przegięty: zwracają się 
one na wschód, a następnie w górach Łużyckich i w Karkonoszach (g. Olbrzy- 
mich) przybierają kierunek południowo-wschodni, a w Sudetach nawet południo- 
wy i południowo-zachodni. Mamy tu więc przykład prawdziwego zgięcia po- 
dobnego do tego, jakie np. wykazują geologicznie młode pasma fałd karpackich. 
Streszczając to wszystko, dochodzimy do wniosku, że położenie oraz zgodny bieg 
warstw w pomienionych górach kadłubowych przemawiają stanowczo za przypu- 
szczeniem, że w czasie przedpermskim tworzyły one szerokie jednolite pasmo gór 
łańcuchowych, rozciągających się z Francyi wschodniej do Niemiec. E. Suess nadał im 
nazwę gór Waryscyjskich, A. Penck nazwę Alp Środkowoniemieckich/). 
To co dziś leży przed nami w postaci ułamków tego systemu górskiego, nie wy- 
starcza do zupełnego odtworzenia starych fałd w terenach zapadniętych; niespo- 
sób bowiem rozpoznać mogących tu ongi istnieć zagięć w rodzaju zagięcia Sudec- 
kiego, jeśli się one pozapadały i zostały pogrzebane pod grubą powłoką osadów 
młodszych; nie jest również wyjaśniony sposób, w jaki łączyły się z całością 
góry o rozciągłości zbaczającej, skierowanej na południowy wschód, jak np. 


1!) Pasmo waryscyjsko-armorykańskie Bertrand nazywa łańcuchem hercyńskim. W cią- 
gu historyi kuli ziemskiej mielibyśmy zatem na północnej półkuli kolejno coraz młodsze łańcu- 
chy w coraz większej odległości od bieguna: łańcuch huroński (algonkian), kaledoński (górny sylur), 
hercyński (górny karbon), alpejski (młodszy trzeciorzęd). 
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Las Bawarski i Szumawa (Las Czeski). Możemy więc tylko twierdzić, że wszyst- 
kie góry od Ardennów do Altvateru należą do jednej całości, a następnie 
tym górom Waryscyjskim musimy przeciwstawiać inne pasmo łańcuchów przed- 
permskich z rozciągłością wschodnio-południowo-wschodnią, które wyłania się na 
samem południu Anglii i Irlandyi, a także w Bretanii i Normandyi. W górach tych 
epoka głównego fałdowania przypada również na późniejszą część okresu węglo- 
wego. Starsze ogniwa formacyi węglowej wzięły i tutaj udział w sfałdowaniu, gdy 
tymczasem młodsze ogniwa tejże formacyi leżą transgresyjnie na zmytych już fał- 
dach tych gór, które E. Suess przezwał górami Armorykańskiemi'). Fałdy 
tego pasma poruszone są na północ, lecz jest rzeczą bardzo interesującą i ważną, 
że jego brzeg zewnętrzny nasunięty jest w kierunku północy. Przebieg tego nasu- 
niętego brzegu zewnętrznego widoczny jest na rys. 241. Ciągnie się on z po- 
łudniowej Irlandyi i Anglii do belgijskiego pola węglowego, którego osobliwe 
stosunki uławicenia poznaliśmy już poprzednio (rys. 215). 

Jak układ alpejski po dokonaniu się fałdowania przedpermskiego został czę- 
ściowo zrównany a potem morzem zalany, tak samo i nad sheblowanemi fałdami 
gór Armorykańskich i Waryscyjskich woda również rozpostarła się napowrót. Osa- 
dy formacyi tryasowej i jurajskiej pokryły szczątki tych dawniejszych gór zupełnie 
poziomemi, przeszło 1000 m miąższości mającemi ławicami skał wapiennych, pia- 
szczystych i gliniastych. 

Co prawda, niektóre partye, jak np. większa część nadreńskich gór Łupkowych, 
góry Smreczyńskie, góry Kruszcowe, góry Armorykańskie, wystawały z morza ju- 
rajskiego jako wyspy; inne znów w epoce tryasowej po części nie były pokryte mo- 
rzem. Wogóle jednak starszy okres mezozoiczny był czasem transgresyi morskiej 
zarówno dla Alp jak i dla ich przedmurza. Dopiero z końcem epoki jurajskiej, 
a w Alpach nieco później, po zakończeniu się epoki dolno-kredowej, morze napowrót 
się cofnęło, aby w czasie epoki górno-kredowej znów zacząć się rozprzestrzeniać. 

Wraz ztym okresem zaczyna się nowa bardzo ważna faza w geologicznym 
rozwoju Europy. Gdy w układzie alpejskim odbywają się fałdowania, na terenie 
starych gór Armorykańskich i Waryscyjskich zachodzą rozległe załamy, które do- 
prowadziły do dzisiejszych, że tak powiemy, sztucznych konturów gór kadłubo- 
wych. W wielu okolicach, jak na francuskiej wyżynie centralnej, na południowej 
stronie gór Kruszcowych, w Niemczech środkowych i południowych, z szczelin 
przełamowych wypłynęły masy wulkaniczne. Inne szczeliny zapełniły się kruszca- 
mi i innymi minerałami. Na rozległych nizinach w okolicy horstów morskie osady 
epoki mezozoicznej utrzymały się w całej swej miąższości; natomiast na szczytach 
pozostałych filarów musiały one szybko paść ofiarą denudacyi: zniknęły one pra- 
wie całkowicie z właściwego trzonu mas starych, dokoła których zdawały się roz- 
kładać w kształcie pasów. 

Dlatego też przez długi czas wstęgowate płyty mezozoiczne w okolicy sta- 
rych mas środkowo-europejskich uważano za pasy przybrzeżne, które z morza me- 
zozoicznego miały osiąść kolejno obok starego lądu. Lecz te osady mezozoiczne 


1) Od Bretanii, którą rzymianie nazywali Armoryką. 
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bynajmniej nie mają charakteru utworów przybrzeżnych, a naokoło horstów można 
wykazać przełamy brzeżne, wzdłuż których góry stopniami zapadły się w głąb 
ziemi. W rozdziale następnym powrócimy jeszcze do tego przedmiotu. W czasach 
nowszych jednak sprawa ta rozwiązana została w sposób namacalny dzięki nie- 
zmiernie osobliwemu spostrzeżeniu. Mianowicie pod Alpersbachem na masywie 
Feldberskim, na wysokości . przeszło 1000 m nad poziomem morza, G. Steinmann 
znalazł osad młody, przypuszczalnie pochodzący z epoki trzeciorzędowej, który 
w znacznej części składa się z zaokrąglonych otoczaków skał tryasowych i juraj- 
skich. Obecnie cała okolica składa się z gnejsu, a ponieważ otoczaki nie mogą się 
przecież toczyć pod górę, musiały więc one dostać się tutaj z góry, z wierzchołka 
masywu Feldberskiego, wtedy gdy pokrywały go jeszcze warstwy tryasowe i ju- 
rajskie. 

Zdaje się, że w końcu wieku paleozoicznego nie było żadnej istotnej róż- 
nicy pomiędzy Alpami a ich obecnem przedmurzem. W obu tych terenach znajdu- 
jemy ślady poruszeń, które, tu nieco wcześniej, owdzie nieco później, doprowadziły 
do fałdowań w sposób jednakowy skierowanych ku północy i którym również 
w obu terenach towarzyszyły wylewy wulkaniczne, mianowicie porfiru kwarcowego. 
W okresie trzeciorzędowym jednakże pas Alp zachował niejako swoją plastyczność; 
mógł on ponownie i niejednokrotnie ustępować bocznemu parciu i tworzyć fałdy, 
gdy przedmurze zachowywało się jako masa sztywna: łamało się ono i całymi pła- 
tami zapadało się w głąb ziemi. W niektórych tylko okolicach i w przedmurzu też 
uwydatniło się lekkie fałdowanie w epoce trzeciorzędowej, które Suess bardzo traf- 
nie nazwał fałdowaniem „pośmiertnem*. Po większej części młodsze te poruszenia 
odbywały się w tym samym kierunku co i fałdowanie dawne z czasu formacyi 
węglowej. 

W wykładzie naszym doszliśmy do północnej granicy gór Waryscyjskich 
i Armorykańskich. Przekroczywszy ją, wstąpimy w Anglii i Szkocyi na obszar, któ- 
ry mniej więcej tak się ma do gór pomienionych (Waryscyjskich i Armorykańskich), 
jak one się mają do Alp, obszar horstów prastarych, których pasma fałdowe wy- 
dźwignięte zostały w epoce jeszcze znacznie wcześniejszej. Na zdenudowanych fał- 
dach sylurskich leży tu poziomo stary czerwony piaskowiec dolno-dewoński; fałdo- 
wanie przeddewońskie występuje tutaj zupełnie wyraźnie w tych tak zwanych przez 
E. Suessa górach Kaledońskich (rys. 241), a rzecz dość osobliwa, i te fałdy 
są nasunięte w stronę północnego zachodu. Od ujścia zatoki Eriboll na północno- 
wschodnim krańcu Szkocyi pas nasunięć rozciąga się na odległość 145 km ku po- 
łudniowo-południowemu zachodowi, a geologowie angielskiego instytutu kartogra- 
ficznego wystudyowali go z podziwu godną dokładnością. Góry te rozpadają się na 
liczne „łuski“ gnejsu i skał sylurskich, których przemianowe (uskokowe) powierzch- 
nie pochylone są na wschodnio-południowy wschód. Na czoła systemu niezli- 
czonych mniejszych łusk nasunięte zostały znacznie większe płaty tegoż rodzaju 
na odległość co najmniej 16 km. Wskutek tego w miejscowości tej miara zawiłości 
budowy i ruchu bocznego jest tak znaczna, jak może w niewielu już tylko punktach 
na ziemi. 

Wróćmy znów do naszego punktu wyjścia, do północnego przedmurza ukła- 
du alpejskiego, gdyż musimy jeszcze rozważyć pewną część tego przedmurza, któ- 
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ra wprawdzie znacznie odbiega w swej budowie od horstów środkowo-europej- 
skich. Jest to mianowicie płyta rosyjska (rys. 241). Leży ona naprzeciw Kar- 
pat wschodnich, ale nie w kształcie stoku górskiego, jak np. południowy brzeg ma- 
sy Czeskiej, lecz w postaci rozległej równiny. Wychodzący z Karpat Dniestr i jego 
dopływy wyżłobiły tu głębokie stromościenne koryta, prawdziwe kaniony (jary). 
_ Dzięki tej okoliczności poznajemy, że pod powłoką lóssu i rumowiska dyluwialne- 
go leżą osady morskie późniejszej epoki trzeciorzędowej, warstwy górno-kredowe, 
górno-jurajskie, dalej czerwone piaskowce dewońskie, wreszcie sylur i skały archa- 
iczne. Nie widać nigdzie ani śladu fałdowania, wszystkie warstwy leżą poziomo 
i dopiero rozważając ten obszar jako całość, można poznać, iż w rzeczywistości 
posiada on lekką pochyłość ku południowemu zachodowi. Jak wzrok nasz zwróco- 
ny z galicyjsko-podolskiej wyżyny w stronę Rosyi nie spotyka żadnej tamy, tocząc 
się po bezgranicznej równinie, w podobny sposób przez całą Rosyę ciągną się 
poziome warstwy podłoża i dopiero na dalekiej północy, nad brzegami zatoki Fiń- 
skiej, znów występują granity i gnejsy jako podścielisko tej olbrzymiej płyty, która 
od czasów najdawniejszych zachowała swoje płaskie uławicenie. Najdawniejsze 
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Rys. 245. Przekrój osadów archaicznych od Petite Nation do St. Jérôme w Kanadzie. 
(Podług Logana). Teren ten posiada budowę fałdową właściwą wysokim górom, lecz został wyrównany przez 
erozyę, a góry (oznaczone linią punktowaną) „wygasły*. 


osady ze skamielinami, osady kambryjskie, leżą poziomo na sfałdowanym gnej- 

„Sie formacyi archaicznej. Prastare skały tej formacyi zostały przeto w cza- 
sie przedsylurskim nie tylko sfałdowane, ale nawet zmyte, zanim zaczęły osiadać 
skały formacyi kambryjskiej. Stoimy tu wobec śladów fałdowań najstarszych, 
a w płycie rosyjskiej znajdujemy góry wygasłe, mamy olbrzymi płat skorupy ziem- 
skiej, który trwał w zupełnej odrętwiałości podczas tworzenia się wszystkich for- 
macyi, zawierających skamieliny. 

Inny przykład tego rodzaju przedstawia Ameryka Północna w tak zwanej 
tarczy Kanadyjskiej, która składa się również ze skał archaicznych i wyka- 
zuje tylko ślady tego jednego najstarszego fałdowania z czasów archaicznych 
(rys. 245). Jeżeli w rozważaniu układu alpejskiego poprzestaniemy tylko na porów- 
naniu jego z górami kadłubowemi Europy środkowej i zachodniej, to będziemy 
skłonni do wyprowadzania pewnego rodzaju prawa z faktu, że idąc od Hebrydów 
na południe spotykamy coraz to młodsze pasy fałdowań; przechodzimy nasam- 
przód przez góry przeddewońskie, następnie przez góry karbońskie, aby w końcu 
wkroczyć na obszar młodocianych fałdowań systemu alpejskiego. Jednakże dalej 
na wschód, u stóp Karpat wschodnich, na znacznie rozleglejszej przestrzeni rozpo- 
ściera się płyta rosyjska, która od kambru pozostała niesfałdowana i która dowo- 
dzi wyraźnie, jak rdzennie różne części skorupy ziemskiej mogą obok siebie 
istnieć. 

Jeżeli system alpejski zapoznał nas z wielokrotnie przerywanymi procesami 
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fałdowania z czasu od górnej kredy do pliocenu, to góry kadłubowe odsłaniają 
nam podobne procesy z ery paleozoicznej. Tak zwane młodociane fałdowanie łań- 
cuchów alpejskich w rzeczywistości rozpada się na cały szereg takich ruchów, któ- 
re, jak się zdaje, nie zawsze ogarniały całe góry, lecz głównie dotykały osady pasa 
w danej chwili nowopowstałego i doczepionego do łańcuchów już istniejących. 
Ruchy te w różnych częściach Alp ilościowo były niejednakowe, choć co do istoty 
swej okazywały się zupełnie zgodne. Obok tej młodocianej epoki fałdowań stoi 
epoka paleozoiczna, która także wykazuje swoje przerwy i to samo współdziałanie 
transgresyi morskiej oraz procesów tektonicznych; stare te fałdowania również nie 
we wszystkich częściach gór wydarzały się zupełnie jednocześnie. Prawdopodobną 
jest rzeczą, że wraz z fałdowaniem przedpermskiem działały w Alpach i starsze po- 
ruszenia ery paleozoicznej, o ile już istniały osady z odpowiednich okresów. Mia- 
nowicie można uważać za prawdopodobne fałdowanie przedkambryjskie łupków 
archaicznych. Ponieważ wszakże poruszenia późniejsze musiały pozacierać, a co 
najmniej zaciemnić ślady tych procesów, więc wykazanie ich jest trudne. Tem 
większej doniosłości są przeto fakty poznane w górach horstowych. Oba wielkie 
okresy fałdowania rozdzielała długa epoka zwiększania się powłoki morskiej i nie- 
przerwanego tworzenia się osadów; z okresu tego nie znamy z pewnością procesów 
fałdowania i dlatego może znamy także tylko nieliczne wybuchy. 


Tereny zapadlinowe. 


Badanie budowy wewnętrznej łańcuchów sfałdowanych i gór kadłubowych 
wykazuje najwyraźniej, w jak wysokiej mierze na ukształtowanie skorupy ziem- 
skiej wpływa zapadanie się brył na przełamach. Musimy jeszcze po- 
święcić nieco uwagi tej stronie zagadki tworzenia się gór i zaczynamy przede- 
wszystkiem od terenu, o którym wspominaliśmy już poprzednio, mianowicie od 
frankońsko-szwabskiego pola zapadlinowego. Jest to powłoka utwo- 
rów tryasowych i jurajskich, mająca mniej więcej kształt trójkąta. Na wschodzie 
granicą jej jest Las Turyngijski i Frankoński, góry Smreczyńskie i Las Bawarski, 
na zachodzie Odenwald i Szwarcwald, na południu zaś kończy się ona pomiędzy 
Szafhuzą i Ratysboną uderzającą stromą krawędzią, przełamem naddunajskim. 
E. Suess obrazowo przyrównywa ją do załamanej powłoki lodowej na stawie, z któ- 
rego spuszczono wodę. „Od starych granitowych i gnejsowych gór na wschodzie 
i na zachodzie tryas i jura opadają w głąb ziemi stopniami. Zanim dojdziemy do 
wielkiego poprzecznego przełamu nad Dunajem, w pośrodku rozciągłości formacyi 
jurajskiej zapadają się jeszcze w głąb ziemi koliste połacie, a jedna z nich wy- 
twarza właśnie przecudną kotlinę Ries koło Nórdlingen. Poza tą kotliną wszystkie 


rozmaite pokłady jury szwabskiej wraz z leżącym pod nimi tryasem zapadają się 


w głąb wzdłuż Dunaju, a ich ciąg dalszy znajduje się pod tą równiną, na której 
brzegu południowym wznoszą się Alpy. 

„Oddawna już słusznie uznano urwiska nad Dunajem za brzeg wielkiego 
osuwiska, a kotlinę Ries za spadlisko. Długi jednak szereg obserwacyi nad 
uskokami, które ku wschodowi i ku zachodowi towarzyszą podnóżom starych gór, 


Zapadlina szwabsko-frankońska. 


wskazuje wyraźnie, że są to tylko części jednej wielkiej zapadliny, która dosięga 
aż do Vogelsbergu i do Lasu Turyngijskiego*. 

Na wschodniej stronie pola zapadlinowego, na granicy z Lasem Bawarskim 
i z górami Smreczyńskiemi, dzięki pracom W. v. Giimbela znamy 12 takich szcze- 
lin, wyśledzonych na znacznej przestrzeni. Zaczynają się one od Keilberskiej szcze- 
liny brzeżnej, ciągnącej się w kierunku północno-północno-zachodnim od Keilberga 
pod Ratysboną do Schwandorfu; szczelina ta rozbija na części najstarsze utwory 
warstwowe na brzegu gór pierwotnych i powoduje w nich uskoki. Szczeliny nastę- 
pujące dalej na północ biegną prawie zupełnie równolegle do siebie w kierunku pół- 
nocno-zachodnim. Nasamprzód idzie szczelina Amberska, która zostaje w ścisłym 
związku z występującemi tam złożami rud żelaznych i może posiada swe przedłu- 
żenie w szczelinie Sesslachskiej. Dalej następują szczelina Freibursko-Bayreucka, 
wyróżniająca się również obfitemi złożami rud, szczelina Weiden-Bodenmiihlska 
i dużo innych, z których wymienimy tylko dwie: Kulmbachską, zaczynającą się na 
północ od Koburga, i Kissingeńską. Na pierwszej nastąpiło nawet zupełne prze- 
wrócenie się wązkiego paska kajpru i wapienia muszlowego, druga zaś wyróżnia się 
zarówno swą długością, jak tem, że z niej tryskają słynne Kissingeńskie źródła 

„lecznicze. Zapadnięty szereg zaczyna się od czerwonego spągowca (Rotliegendes), 
który jest w stromem uławiceniu wciśnięty między stare góry i warstwy mezozoicz- 
ne. Tylko gdzieniegdzie wraz z nim załamały się nawet zawleczone części górnej 
formacyi węglowej, a miejsca takie są bardzo starannie poszukiwane celem wydo- 
bywania węgla. Już w niewielkiej odległości od skał pierwotnych uławicenie jest 
dość płaskie. 

Dalej na północny zachód na krawędzi Lasu Turyngijskiego linie przełamo- 
we zbadano bardzo wyczerpująco. Zachodzi tam również osiadanie warstw stopnia- 
mi w stronę południowego zachodu, chociaż jednostajność tego zjawiska niekiedy 
przerywa nieco ta okoliczność, że pojedyncze smugi w postaci rowów tektonicznych 
zapadają się głębiej aniżeli bryła z kolei na południe następująca. W najdokładniej 
poznanym uskoku pomiędzy Móckers i Beushausen, w połowie północno-zachod- 
niej zapadnięta jest część północna, przyczem różnica wysokości pomiędzy pozio- 
mami brył wynosi od 370 do 450 m, gdy tymczasem w części południowo-wschod- 
niej zapadnięta jest strona południowa. Zjawisko takie obserwowano na liniach 
przełamowych i gdzieindziej. 

Na zachodniej granicy pola zapadlinowego osuwiska powtarzają się w spo- 
sób odpowiedni. Na brzegu Odenwaldu leży pas stromo pochylonego czerwonego 
spągowca, a w przylegającym terenie mezozoicznym Benecke i Cohen odróżniają 
trzy systemy szczelin. Jedne mają kierunek północno-wschodni i odpowiadają kon- 
turom pola zapadlinowego (szczeliny Odenwaldu). Drugie szczeliny, bieg- 
„nące na północno-północny wschód, występują głównie na zachodnim brzegu Oden- 
waldu i Szwarcwaldu i znajdują się w związku z zapadliną rowokształtną doliny 
Renu (szczeliny doliny Renu). Trzeci wreszcie system stanowią szczeliny 
poprzeczne do kierunków poprzednich. Na brzegu Szwarcwaldu wyraźnie wy- 
stępują szczeliny doliny Renu, rozpoznane najpierw przez Elie de Beaumonta; tak 
samo jest na przeciwległym horście bliźniaczym Wogezów, i dzięki temu właśnie po- 
wstaje tu świetna zapadlina rowokształtna doliny Renu. Na południowo-zachodnim 
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brzegu Szwarcwaldu znajduje się uskok Kanderneński, na brzegu północno- 
wschodnim płyta mezozoiczna oddziela się również od starych gór, a to samo zja- 
wisko powtarza się wzdłuż strony południowo-wschodniej, choć może nie tak wy- 
raźnie, jak do niedawna przypuszczano. Gdyby nawet Szwarcwald miał w tym kie- 
runku wykazywać nie opadanie schodami lecz bardziej stopniowe zniżanie się, to 
ita okoliczność nie zmieniałaby istotnie ani horstowej jego natury, ani też cha- 
rakteru szwabskiego pola zapadlinowego. Ku środkowi i na południu tego pola 
występują również szczeliny przełamowe, których właściwe znaczenie wcześnie 
już poznano. Niektóre z tych szczelin uskokowych wypełnia baryt i inne minerały; 
doskonałymi tego przykładami są żyły Neubulachskie, żyła Schriesheimska i żyły 
Freudenstadzkie. 

Najosobliwsze może wśród tych szczelin grupują się dokoła Ries pod Nórdlin- 
genem, zapadliny kotlinowej o średnicy 12—15 km, w której gdzieniegdzie wynurza 
się na jaw podłoże w postaci rozłożonej skały archaicznej. Równinę zapełniają 
słodko-wodne utwory trzeciorzędowe i osady źródeł, tu i owdzie występuje tuf wul- 
kaniczny, a na krawędzi przełamu istnieje kilka miejsc wybuchowych. Fraas i Deff- 
ner znaleźli w górach brzeżnych liczne przełamy prostolinijne, a zdaje się, że wa- 
pienie górnojurajskie w okolicach Ries zupełnie są pokruszone i przecięte uskoka- 


mi. Należy wszakże zauważyć, że biegli badacze przypisują powstanie kotliny Ries - 


nie tyle załamowi tektonicznemu ile raczej wulkanicznemu. Na korzyść tego poglą- 
du bardzo przemawia podobieństwo tej kotliny do mniejszych zjawisk tegoż ro- 
dzaju na Albie, posiadających wyraźnie charakter „maarów*. 

Zresztą na płytach załamy kotlinowe należą do rzadkich wyjątków. Daleko 
częstsze i bardziej znamienne są one w górach fałdowych. Ukazują się one tam 
przeważnie na brzegu wewnętrznym; nizina, jezioro lub zagłębie morskie zaznaczają 
ich położenie, często na brzegu ich lub w ich środku wynurzają się skały wulka- 
niczne. Wiemy już, że takie mniej lub więcej wyraźne kotlinowe pola zapadlinowe 
przedstawiają: u południowego podnóża Alp równina rzeki Po z bazaltami okolic 
Wicenzy i Werony oraz trachitami Euganejów, nizina węgierska z jej olbrzymiemi 
masami trachitowemi, zagłębie wiedeńskie wyciągnięte w kierunku biegu gór, 
zatoki Landseeńska i Hradecka, wreszcie morze Tyrreńskie z wulkanami włoskimi 
na wewnętrznej krawędzi Apenin i wiele innych. Jednakże w naszej części świa- 
ta wybitne załamy kotlinowe stanowią najbardziej właściwość południowo- 


wschodnich jej krańców. Pozwolimy więc sobie wziąć ten obszar za punkt wyjścia 


w przedstawieniu istoty tych zjawisk. 
Na przecudnem morzu pomiędzy Grecyą a wybrzeżem Azyi Mniejszej rozsia- 
ne są niezliczone wyspy, lecz rozmieszczenie ich w archipelagu niezupełnie jest 
bezładne. Gdy część ich przypiera bezpośrednio do wybrzeży lądu stałego, inne, 
ułożone szeregami, ciągną się wpoprzek szerokości morza i tworzą pomiędzy Azyą 
Mniejszą a Grecyą rodzaj gór podmorskich, których tylko szczyty wystają nad po- 
ziom wody w postaci wysp. Za jednym rzutem oka na pierwszą lepszą mapę wi- 
dzimy, że Cyklady, zaczynające się od wysp Andros i Zia, przypierają do wybrzeży 
Attyki i Eubei, gdy znów na drugiej stronie wyspy Kos, Nisyros, Kalymnos i in. 
pośredniczą w połączeniu z lądem Azyi Mniejszej. Ten szereg Cykladów dzieli całe 
morze Egejskie na dwa zagłębia, z których tutaj rozpatrzymy nieco bliżej południo- 
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we. Zagłębie to na południu nie łączy się całą swą szerokością z pełnem morzem Śród- 
ziemnem, gdyż oddziela je odeń Kreta swoim wązkim a długim kadłubem, do które- 
go obu końców przyłączają się szeregiem wyspy Cerigo, Cerigotto, Karpatho i Rodus; 
skutkiem tego tylko pewna liczba dróg wodnych prowadzi do tego zagłębia. W środ- 
ku jego morze dosięga stosunkowo bardzo dużej głębokości 1200 sążni. Na południe 
od Krety na otwartem morzu Śródziemnem dno leży w jeszcze większej głębokości. 

To południowo-egejskie zagłębie przedstawia nam obraz całkiem młodego za- 
_ łamu kotlinowego. Przypatrzmy się najpierw Krecie. W głębi tej górzystej wyspy, 
dzisiaj dosyć ubogiej w wodę, znajdują się suche płaskowzgórza, pokryte młodemi 
warstwami otoczaków; warstwy te zawierają mnóstwo kości pewnego gatunku hipo- 
potama, który jest blizko spokrewniony z olbrzymim koniem rzecznym, zamieszkują- 
cym rzeki i jeziora afrykańskie. Stąd wnioskujemy napewno, że płaskowzgórza te 
w epoce dyluwialnej były pod wodą i że wyspa posiadać musiała potężny system 
powierzchni wodnych, jezior lub rzek, koniecznie potrzebnych do życia tych zwie- 
rząt. Jednakże stan ten możliwy był tylko w takim razie, jeżeli Kreta dzisiejsza by- 
ła jeszcze wówczas częścią daleko rozleglejszej masy lądowej, dziś już zanikłej. 
Następnie na Krecie, Rodusie, Kosie i innych wyspach młode utwory wód słod- 
kich leżą tuż nad wybrzeżem morskiem, w miejscach, gdzie dno morskie bardzo 
blizko brzegu opada do znacznych głębokości; wnosimy zatem, że dawniej- 
szy brzeg tych jezior słodkowodnych, oddzielający je od morza, zapadł się w głę- 
bię. Na południowo-wschodniem wybrzeżu Kosu występują bardzo grube górno- 
plioceńskie i dyluwialne osady morskie. Tworzą one tam pagórki do 200 m wyso- 
kie, u których stóp dno morskie spada do ogromnych głębokości bardzo stromo, 
miejscami pod kątem 45”. Ten brzeg spadzisty może być tylko następstwem osu- 
nięcia się wzdłuż szczeliny uskokowej, która powstała dopiero po osadzeniu się 
morskich warstw dyluwialnych. Gdyby bowiem było inaczej, to osiadające masami 
osady złagodziłyby urwisko podmorskie i nadałyby mu pochyłość łagodniejszą. 
Jednakże linia przełamowa, przebiegająca wzdłuż południowej krawędzi Kosu, nie 
jest zjawiskiem samoistnem. Przeciwnie, jest ona tylko częścią olbrzymiej szczeli- 
ny, tworzącej północną granicę południowo-egejskiego zagłębia morskiego. Wogóle 
obserwacya dokładna dowodzi, że cały ten obszar przecięty jest istną siecią linii 
przełamowych, wzdłuż których zapadła się w głąb ziemi cała masa lądu, istniejącego 
ongi pomiędzy Kretą, Cykladami, Azyą Mniejszą i Moreą. Istnienie dyluwialnych 
hipopotamów na Krecie i stosunki geologiczne na Kosie wykazują, że zapadnięcie 
się to nastąpiło dopiero po upływie okresu trzeciorzędowego, w czasie, kiedy ro- 
dzaj ludzki już egzystował. Stąd więc badacz czasów przedhistorycznych musi się 
poważnie zastanowić nad pytaniem, czy pierwotni mieszkańcy Grecyi nie zasie- 
dlili jej bezpośrednio z Azyi Mniejszej przez istniejący w owym czasie a dziś za- 
nikły most lądowy. 

Wszelako wymienione przypadki nie stanowią bynajmniej całokształtu tych 
zmian, jakie w czasie stosunkowo niedawnym zaszły na obszarze morza Śródziemne- 
go przez ubytek lądu. Mapa na str. 468 (rys. 246), ułożona jest na zasadzie danych, 
których wyłuszczać tu nie możemy, bo to za dalekoby nas odwiodło od wątku rozpo- 
czętego; przedstawia ona domniemane rozmieszczenie lądu i wody na początku plioce- 
mu (najpóźniejszego z czterech działów głównych formacyi trzeciorzędowej). Grani- 
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ce lądu są wprawdzie w szczegółach przeprowadzone hipotetycznie, ale na ogół 
nakreślone tu linie zasadnicze oparte są na ściśle oznaczonem tłumaczeniu faktów 
zaobserwowanych. Na podstawie całego ukształtowania można z pewnością twier- 
dzić, że z tej olbrzymiej ilości zaginionego lądu zaledwie znikomo mała część zo- 
stała zniszczona przez erozyę, przeważna zaś część lądu tego ześlizgnęła się pod 
powierzchnię morza wzdłuż linii przełamowych. 

Malta i Sycylia łączyły się z Afryką, jak to mianowicie wynika z występowa- 
nia na obu wyspach szczątków słonia afrykańskiego i innych ssaków etyopskich. 
Na wschodniej stronie Apenin morze zajmowało większą przestrzeń aniżeli dziś, 
gdy tymczasem wschodnia część dzisiejszego Adryatyku była lądem, a góra Monte 
Gargano w dolnych Włoszech łączyła się jeszcze z Dalmacyą. Według Kobelta fau- 
na ślimaków lądowych Monte Gargano jeszcze dzisiaj wykazuje charakter nie wło- 
ski tylko dalmacki. Następnie na wielu wyspach istryjskich i dalmackich znajdują 
się szczątki dużych zwierząt lądowych, jak np. konia, żubra, jelenia i nosorożca, 
zawarte w czerwonych dyluwialnych druzgotach kostnych. Szczątki te trafiają się 
nawet na skałach, posiadających zaledwie kilka metrów kwadratowych powierzchni, 
jak np. skała Zabodacki koło Lussinpiccolo lub rafa Silo na południe od Canidole 
piccole, którą morze za każdym przypływem całkowicie zalewa. Oczywiście zwie- 
rzęta te nie mogły żyć na tych niewielkich skałach. Musiał tu istnieć wielki, roz- 
legły ląd, którego istnienia dowodzą inne jeszcze fakty. Na wyspach Canidole, Unie 
i Sansego ukazuje się na wapieniu kredowym utwór drobnopiaszczysty, przeszło 
15 m gruby, do lóssu podobny, który znaleziono także na wybrzeżu południowo- 
istryjskiem. Rzuca się w oczy zgodność tego utworu z drobnymi napływami wiel- 
kich rzek, jak np. Dunaju. Marchesetti znalazł w stwardniałej warstwie jego 
skorupki żyjących obecnie gatunków ślimaków lądowych. Niema więc wątpli- 
wości, że osady te, wznoszące się bezpośrednio z morza na nizkich wapiennych 
cokółach, są osadami jakiejś dużej rzeki. A więc stąd wynika, że jeszcze w epoce 
górnodyluwialnej wyspy te musiały być w związku z lądem istryjsko-dalmackim. 
Części morza pomiędzy wyspami Jońskiemi a lądem greckim nie było jeszcze wte- 
dy, a z całego dzisiejszego Archipelagu Greckiego istniała tylko mała zatoka, się- 
gająca pomiędzy Kretą a Peloponezem aż dó okolic Aten i Megary. Ani dzisiejszej 
południowej strony Krety, ani tejże strony Azyi Mniejszej morze jeszcze nie oble- 
wało i nigdzie nie dochodziło ono wtedy do dzisiejszych wybrzeży Afryki Północ- 
nej, Palestyny lub Syryi. Odnoga morska rozciągała się wprawdzie na wschód, jak 
tego dowodzi występowanie morskich utworów plioceńskich na Cyprze, ale nie 
mogła ona posiadać wielkiej rozległości. 

Jeżeli uwzględnimy nadzwyczajną wielkość tego obszaru i rozważymy, że po- 
ziom morza znajdował się wtedy znacznie wyżej niż dziś, i że obecnie w tej okolicy 
miejscami istnieją głębie morskie mające przeszło 3000 m, to ten ruch mas (suma 
zapadnięcia) okaże się wprost olbrzymim, a natomiast to, co w tymże przecią- 
gu czasu dokonały tam procesy górotwórcze, wyda się bardzo skromnem. Wogóle 
gruntowna rozwaga doprowadza nas do wniosku, że zapadanie się na liniach prze- 
łamowych jest głównym czynnikiem decydującego znaczenia w przemianach po- 
wierzchni ziemi, wobec którego fałdowanie i wydźwiganie gór przez ruchy poziome 
okazują się tylko zjawiskiem ubocznem. Lecz potężne te procesy wpływają nie 
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tylko na okolicę bezpośrednio dotkniętą zapadaniem się, gdyż i na powierzchni 
morza zachodzą wskutek nich zmiany. Morze zalewa nowopowstałe zapadliny, 
a pomimo całego ogromu masy wód oceanu odpływ wody do wielkiego, nowo- 
utworzonego zagłębia, jak wykazał Suess, musi już wywrzeć dający się zauważyć 
wpływ i spowodować powszechne, chociaż niezbyt znaczne obniżenie się poziomu 
morza na całej powierzchni ziemi. 

Dalsze studya bezwątpienia powiększą jeszcze liczbę takich załamów - 
kotlinowych; tymczasem jako wybitne zjawiska tego rodzaju możemy jeszcze 
przytoczyć morza Azyi Wschodniej, otoczone wyspami girlandowemi. Wybornymi 
przykładami załamów kotlinowych są zatem morza Japońskie, Ochockie i Beringa. 
Dalsze przykłady można skonstatować w rozległej dziedzinie wysp malajskich, cho- 
ciaż wobec zawiłych stosunków, które tam panują, bez studyów na miejscu nie na- 
leżałoby odcyfrowywać linii pojedynczych z samej tylko mapy geograficznej. Wre- 
szcie na obszarze oceanu Atlantyckiego wielki załam kotlinowy przedstawia morze - 
Karaibskie pomiędzy Ameryką środkową na zachodzie, północnem wybrzeżem 
Ameryki Południowej na południu i szeregiem wysp Antylskich na północy i na 
wschodzie. Do załamów kotlinowych należy też zatoka Faxa na Islandyi. 

Powyżej zaznaczyliśmy nadzwyczaj doniosłe znaczenie zapadlin w kształto- 
waniu się skorupy ziemskiej. Zostało to w zupełności potwierdzone przez dokona- 
ne w czasach niedawnych odkrycie „wielkiego wschodnio-afrykańskie-- 
gorowutektonicznego (grabenu)*. O zjawisku załamu rowokształtne- 
go wspominaliśmy już niejednokrotnie. Następuje ono wtedy, gdy pomiędzy dwie- - 
ma równoległemi liniami przełamowemi zapadnie się długi a wązki pas lądu. Doli- 
na Renu pomiędzy Szwarcwaldem i Wogezami, dolina Leine pod Getyngą, morze 
Czerwone, dolina Jordanu i morza Martwego, wydłużone zapadliny na Islandyi, ` 
załam gór Kruszcowych—oto przykłady zjawisk tego rodzaju. Wszelako wszystkie 
one bledną wobec wspaniałości afrykańskich rowów tektonicznych. Przy tych potęż- - 
nych dyslokacyach wyparte zostały na powierzchnię olbrzymie ilości mas wulka- 
nicznych. Stoją tam wygasłe góry ogniowe ogromnych rozmiarów, jak Kiliman- i 
dżaro i Kenia, a w mniejszym stopniu wulkanizm tej okolicy jest jeszcze dziś czyn- 
ny, np. w wulkanie Teleki. Odpowiednie zjawiska wulkaniczne opisaliśmy już w roz- z 
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dziale poprzednim (str. 254); możemy się więc tutaj ograniczyć tylko do stosun- — 
ków tektonicznych. Teren wielkich tych dyslokacyi wykazuje prostą budowę geo- 
logiczną. Na znacznych przestrzeniach prastara kraina wyżynowa składa się ze 
skał archaicznych, z gnejsów, łupków mikowych, granitów, poprzerywanych porfi- 
rami i zieleńcami, a po części pokrytych młodocianymi geologicznie potokami ba- 
zaltu. Tylko na wybrzeżu wschodniem przebiega wydłużona wstęga wapieni i łup- i 
ków środkowo i górno-jurajskich. W poszczególnych okolicach pod skałami juraj- 

skiemi leży jeszcze piaskowiec wieku nieznanego. W ziemi Somali w związku 
z górną jurą, jak się zdaje, występuje także neokom, a więc najstarsze piętro for- 
macyi kredowej. Zjawiska przełamowe zaczynają się już od 16 lub 15 stopnia sze- - 
rokości południowej. Dwa wysokie strome urwiska, idące w kierunku południko- 
wym, towarzyszą dolinie rzeki Szyre w odległości co najmniej 50 a co najwyżej 
K 80 km, a dalej brzegom jeziora Nyassa (rys. 247). Na północnym końcu tego jezio- 
48 ra kierunek załamu zwraca się wyraźnie na północno-północny zachód, a dalszy 
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5. Tworzenie się gór. 


ciąg tej odchylonej zapadliny zaznaczają bezodpływowe jezioro Leopolda i Tan- 
ganjika. Rzeczywiście długa, głęboka i skalista niecka jeziora Tanganjika, od cza- 
su jak je bliżej poznano, uchodziła zawsze za tektoniczny załam, o którego ogro- 
mie świadczy okoliczność, że głębokość jeziora wynosi 1700—2700 m, a wysokość 
ścian okrążającego jezioro urwiska 2000—2400 m, a nawet 3000 m. Na północ od 
Tanganjiki biegnące w kierunku południkowym brzegi przełamowe otaczają dolinę 
rzeki Russisi. Dalszego ciągu grabenu, odchylonego tu nieco na północno-północ- 
ny wschód, szukać zapewne należy w zapadlinie jezior Alberta i Alberta Edwarda. 
Krawędzie zapadliny są wypukło podniesione do góry, jak gdyby rozpęknięcie się 


Rys. 248. Widtok z Meri (Iraku) na wielki wschodnio-afrykański rów tektoniczny. Na drugim planie 
jezioro Manjara i Kilimandżaro. (Podług O. Baumanna). 


ziemi było tutaj połączone z pewnem poruszeniem się ku górze raptownie wyswo- 
bodzonych krawędzi przełamu. Z tem szczególnem wypukłem ukształtowaniem 
krawędzi płaskowzgórza zapewne znajduje się w związku ta okoliczność, że bezpo- 
średnio na wschód od spadającej do Tanganjiki pochyłości wytryskują źródła Nilu, 
gdy tymczasem samo to jezioro wylewa swe wody do Konga. 

Na północ od Nyassy nasamprzód wznoszą się do znacznej wysokości góry 
archaiczne. Niema więc tam bezpośredniego przedłużenia rowu tektonicznego 
Nyassy w kierunku południkowym. Wszelako na dalszej północy, o ile dotychczas 
wiadomo, mniej więcej pod 6° szerokości południowej, na południku jeziora Nyas- 
sa znów ukazuje się zapadlina, zaczyna się wielki rów tektoniczny Afryki wschod- 
niej. Można go słusznie nazywać „wielkim rowem tektonicznym”, gdyż 
wśród zjawisk tego rodzaju niema jemu równego pod względem wspaniałości. Daje 
się on śledzić na przestrzeni przeszło 40 stopni szerokości. Zacząwszy się mniej 
więcej na 36 południku długości wschodniej, na wschodnim brzegu płaskowzgórza 
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Wielki rów tektoniczny Afryki wschodniej. 473 
abisyńskiego odchyla się na północny wschód, ale w morzu Czerwonem wraca 
znów do kierunku opuszczonego przedtem południka. Pojedyncze części tej dyslo- 
kacyi znane już były oddawna, lecz dopiero śmiała podróż badawcza hrabiego Te- 
leki i porucznika von Hóhnela pozwoliła ułożyć w całość oddzielne kawałki, cze- 
go mistrzowsko dokonał E. Suess. Później Hans Meyer i O. Baumann przyczynili 
się jeszcze istotnie do wyjaśnienia najbardziej południowej części rozpadliny. 
Charakter dyslokacyi ulega pewnym zmianom, co wobec niezwykłej jej roz- 
ciągłości jest zupełnie zrozumiałe. Tak np. część południowa wielkiego rowu tekto- 


. nicznego według O. Baumanna posiada brzeg spadzisty tylko na stronie zachod- 


niej; płaskowzgórze, mające 1800 do 2000 m wysokości, spada w kształcie ściany 
na leżący u jego podnóża pas zapadnięty, którego brzeg wschodni jest płaski (rys. 
248). Szereg jezior bezodpływowych, prawie całkiem słonych, rozpościera się na 
dnie zapadliny; nasamprzód błota Bubu, jezioro Balangda (1600 m), obok którego 
stoi wulkan Gurui (3100 m), słodkowodne jezioro Maitsimba (1441 m), Laua y Se- 
reri, Manjara (1000 m). Głębiej jeszcze zapada się dno grabenu nad jeziorem So- 


*" dowem (650 m) i nad małem jeziorem Doglan. Dalej na północ nad jeziorami Nai- 


wasza (1860 m), Angata Nairogna (1840 m), Baringo (1115 m) i in. dno to znów 
się wznosi, aż nakoniec w pokrytym muszlami stepie Sukata i w jeziorze Rudolfa 
(400 m) dochodzi do swego najniższego położenia. Schematyczny obraz grabenu 
występuje tu daleko mniej wyraźnie aniżeli w centralnej rozpadlinie przełamowej 
Nyassy i Tanganjiki. Wprawdzie łatwo jest rozpoznać linijne przełamy brzeżne, 
których wysokość absolutna wynosi od 400 do 1000 m, ale są one wyrażone bar- 
dzo niejednostajnie, a w głębi grabenu ukazują się płaty wydłużone, które zapadły 
się słabiej. Dotyczy to mianowicie okolicy leżącej na południe od jeziora Rudolfa, 
którą E. Suess charakteryzuje słowami następującemi: „Z całego swego wyglądu 
obszar ten wogóle podobny jest bardziej do ciągnącego się daleko pasa ziemi 
podzielonej na podłużne płaty i bryły. Tego rodzaju pas może powstać w razie, 
gdyby znajdująca się w wielkiej głębokości szczelina rozbiła się ku górze na 
rozpadliny liczne, długie, krzyżujące się jak oka w sieci i gdyby następnie bryły 
i płaty ziemi zapadły się wszystkie razem, ale do niejednakowej głębokości. 
Później lawy młodsze oraz popioły wulkaniczne wzniosły się pomiędzy temi zapa- 
dłemi bryłami i po części wyrównały dzisiejsze łożysko zapadliny, .a po części od- 
grodziły w niem nieckowate zagłębia, w których dziś leży szereg jezior bezodpły- 
wowych.* Z tem rozbiciem się przełamu głównego znajduje się też zapewne w związ- 
ku przyczynowym występowanie grabenów bocznych i przełamów równoległych. 
Na wschód od jeziora Rudolfa w takim głębokim grabenie bocznym leży jezioro 
‘Stefanii. Inny znów taki graben prowadzi do olbrzymiego wulkanu Elgon, a według 
O. Baumanna Kilimandżaro mieści się również w takiej właśnie równoległej zapa- 
dlinie na wschód od jeziora Manjara. Na zachód od tego jeziora zapada się głęboko 
graben Wembere, a zdaje się, że środkowej szczelinie Nyassy i Tanganjiki towa- 
rzyszą również takie załamy poboczne. 

Na wschód od jez. Rudolfa leży przestrzeń mało jeszcze dotychczas znana, 
ciągnąca się aż na północ od jezior krawędziowych (skrajnych) Abisynii wschodniej, 
mniej więcej do 8° szerokości północnej, a następnie część lepiej poznana nad rzeką 
Hawasz, dochodząca do wybrzeża m. Czerwonego; zapadlina tego morza przedłuża się 
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z jednej strony w zatokę Suezką, a z drugiej w zatokę Akaba na wschodniej stronie 
Synaju i tutaj przez Wadi Araba wchodzi w morze Martwe i dolinę Jordanu. Za- 


głębienie morza Martwego zostało utworzone przez grabenową zapadlinę, wyciąg- - 


niętą w kierunku południkowym, której wschodni brzeg spada urwisto, gdy tym- 
czasem zbocza zachodnie obniżają się schodowatymi uskokami. Uległe załamom 
góry składają się tu z warstw górno-kredowych. I tutaj istnieją równoległe przeła- 
my oboczne, a nawet dają się one dostrzedz już w masie Synaju. Na północ od 
jeziora Hule przełamy te zbaczają ku północnemu wschodowi, ukazuje się zapadli- 
na grabenowa Baalbeku, liczne przełamy rozchodzą się wachlarzowato w kierunku 
północno-wschodnim w stronę pustyni palmyrskiej, a według Dienera niektóre 
z nich przechodzą we fleksury, a jeden nawet w długie siodło. Na północnym koń- 
cu Libanu następuje nowe nagięcie do kierunku południkowego; załam grabenowy 
zagłębia się w masę bazaltową Homsu i według spostrzeżeń Blanckenhorna daje 
się wykazać aż do brzegu sfałdowanych łańcuchów Taurusu. 


Wiele faktów świadczy o geologicznie młodocianym wieku tego olbrzymiego 


załamu. Na kilku przestrzeniach przeciął on młode lawy bazaltowe, jak w Syryi, 
Abisynii i Afryce podrównikowej. W północnej części Syryi Blanckenhorn znalazł 
plioceńskie utwory słodkowodne, przecięte tymi uskokami. Stosownie do tego po- 
wstanie wielkiego grabenu musimy odnieść do schyłku epoki trzeciorzędowej; na- 
stępnie musimy przypuścić, że w dyluwialnej epoce lodowej był on w ogólności 
już wykształcony, gdyż we wszystkich tak licznych jeziorach bezodpływowych, 
rozlanych w głębi grabenu, spotykamy tarasy brzeżne, oznaki wyższego stanu wody, 
który słusznie zapewne kojarzony bywa ze zmianą stosunków klimatycznych 
w epoce lodowej. Natomiast graben Tanganjiki zdaje się posiadać starszy wiek 
geologiczny; jego osobliwa morska fauna szczątkowa ') prawie nie daje się inaczej 
wytłumaczyć. Z tem wszystkiem poruszenia na szczelinach afrykańskich i dzisiaj je- 
szcze nie całkiem ustały, jak to widać z niewygasłej, odzywającej się jeszcze dzia- 
łalności wulkanicznej, a także z dość znacznych objawów sejsmicznych. Tak więc 
dyslokacya ta, licząca tyle stopni szerokości geograficznej, wykazuje stosunki bar- 
dzo nadzwyczajne. Jużto tworzy ona jedno tylko pęknięcie lub cały snop uskoków 
jak w Syryi, jużto znów spękanie z jednostronnem zapadnięciem, jak w morzu 
Martwem, albo na południe od jeziora Manjara (rys. 248); czasami znów występuje 
w postaci prawdziwego grabenu, jak w morzu Czerwonem, lub w kształcie rozga- 
łęzionego w stronę powierzchni ziemi przełamu z bryłami niejednakowo zapadłe- 
mi, a połączonemi w jeden wspólny graben. Dutton, opisując Gunnison Valley, 
graben w Wielkiem Zagłębiu Ameryki północno-zachodniej, mający 20 mil angiel- 
skich długości a 3 mile angielskie szerokości, przypisuje powstanie tej zapadliny 
rowokształtnej osunięciu się bryły, spowodowanemu przez rozciąganie skał uwar- 
stwionych. E. Suess również mniema, że utworzenie się tej niezrównanej rozpa- 


') Jeżeli podczas cofania się morza woda morska a wraz z nią fauna morska pozostaną 
w zapadlinach, to przy wysładzaniu się takich jezior formy morskie przystosowują się do nowych 
warunków życia, ulegając po części pewnym zmianom swych właściwości. Fauny takie noszą na- 
zwę faun szczątkowych. 
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dliny afrykańskiej daje się wyjaśnić tylko przez przypuszczenie napięcia, „którego 
kierunek jest prostopadły do kierunku szczeliny. Napięcie to ustaje w chwili pęka- 
nia, t. j. rozrywania się szczeliny“. 


Istota powstawania gór. 


Liczne i wspaniałe zjawiska, które dotąd poznaliśmy, przypisać można dzia- 
N łaniu sił dwojakiego rodzaju: takich, które działają prostopadle w dół, i takich, 
i które działają zupełnie lub prawie zupełnie poziomo. Obecnie musimy przystąpić 
z do roztrząśnięcia pytania, jakiego rodzaju to są siły i jakie procesy w masach kuli 
ziemskiej są ich przyczyną. Zanim zaczniemy zgłębiać tę sprawę, pozwolimy 
sobie przypomnieć, że wszystkie te zjawiska górotwórcze, jakkolwiek są 
wspaniałe na miarę zmysłów naszych, to jednak w rzeczywistości, w porównaniu 
z masą kuli ziemskiej, są nader nieznaczne. Niewielka tylko liczba wierzchołków 


zmarszczki na skórce pomarańczy. 
Ę Musimy następnie mieć na oku drugą jeszcze doniosłą okoliczność, mianowi- 
E, cie to, że fałdowanie gór z całej swej istoty musi być procesem nie sięgającym da- 
3 leko w głąb ziemi, lecz dotyczącym jedynie powierzchownych części jej skorupy. 
i Wystarczy tylko spojrzeć na przekrój górski, narysowany zgodnie z naturą, aby 
i się przekonać, że fale te nie mogą przenikać daleko ku dołowi. 
è Nie trzeba chyba wyjaśniać szczegółowo, że zapadanie się wzdłuż szczelin, Ko 
£ powstawanie pól zapadlinowych i uskoków zachodzi jedynie pod wpływem si- 
ły ciężkości, i że prócz niej niema żadnego czynnego pociągania w głąb ziemi. 
Jednakże, aby to zapadanie nastąpić mogło, odpowiedni płat skorupy ziemi musi 
stracić podstawę, musi nastąpić przedtem ściąganie się wnętrza ziemi. 
Tworzenie się fałd przedstawia ze swej strony kurczenie się powierzchni ziemskiej 
na mniejszej przestrzeni, zsuwanie się, które najlepiej daje się tłumaczyć przez 
przypuszczenie, że głębsze części ziemi kurczą się i ściągają, a natomiast zewnętrz- 
ne części mniej więcej zachowują swą rozciągłość pierwotną, a więc muszą się 
fałdować, aby się przystosować do zmniejszonej objętości swego podłoża. Wynika 
stąd, że w pewnej części powierzchni ziemi nie możemy doszukiwać się siły 
czynnie posuwającej masy naprzód, lecz i tutaj również musimy brać 
pod uwagę tylko ciągnięcie w głąb ziemi, siłę ciężkości, która jednak, jak w skle- 
pieniach kopulastych, jakiemi są przecież części skorupy ziemskiej, zamie- 
nia się na poziome ciśnienie boczne; w płaskiej bowiem kopule na filarach 
ciąży potężne ciśnienie boczne, jakkolwiek muszą one dźwigać tylko prostopadle 
działający ciężar kamieni sklepienia. A zatem zarówno fałdowanie lub nasunięcie 
jak zapadanie możemy uważać za skutek jednej przyczyny, działania siły ciężkości, 


i = gór najwyższych wznosi się nad poziom morza do wysokości większej od 7000 m, 
i przechodzących zaś 8000 m jest już bardzo mało. Ponieważ średnica ziemi wynosi 
= mniej więcej 12734,5 km, przeto najwyższa z gór zmierzonych dotychczas, 8839 m 
pa wysoki Gaurisankar, dosięga tylko 1/144 średnicy ziemskiej, a Mont Blanc, najwyż- 
Ę szy szczyt Alp, mający 4804 m wysokości, dochodzi zaledwie */363 tejże średnicy. A 
i A więc te wyniosłości powierzchni ziemi stosunkowo znacznie są mniejsze aniżeli R. 
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które stosownie do warunków miejscowych objawia się w tej lub innej formie. Te- 
raz więc musimy zbadać, czy stosunki faktyczne odpowiadają temu prostemu 
objaśnieniu. 
* Pierwszym warunkiem, aby ciężkość mogła wywierać jedno z tych działań, 
+38 jest naturalnie usunięcie się podstawy z pod powierzchniowych partyi ziemi. W ja- 
4 ki sposób to się odbywa, jest to pytanie drugie, na które rozmaitej udzielano 
odpowiedzi. Próbowano rolę tę przypisać samemu tylko działaniu wody, przypusz- 
4 czając, że podczas krążenia w głębi rozpuszcza ona ustawicznie ciała mineralne, 
) i wytwarza w ten sposób próżnie podziemne, w które zapadają się płaty powierzch- 
ni; że następnie płaty te, zapadając się coraz głębiej, doznają ciśnienia bocznego 
od brzegów zapadnięcia i w ten sposób w pewnych okolicznościach ulegają sfałdo- 
waniu. Jednakże takie wyjaśnienie powstawania gór łańcuchowych nie może się 
utrzymać. Według tej hipotezy, góry musiałyby zawsze leżeć w zagłębieniach po- 
między wyniesionemi płaskowzgórzami; patrząc np. na Alpy, nie byłoby można 
zrozumieć, jak te góry, wysoko wystrzelające ponad całe swe otoczenie, mają za- 
razem przedstawiać zapadlinę (osuwisko). 

Pozostaje więc tylko jedno przypuszczenie, że wszystkie pomienione działa- 
nia są wywoływane tylko przez stopniowe ostyganie ziemi. Wiemy, że 
planeta nasza w odległej przeszłości była masą ognisto-ciekłą, która, stygnąc, 
zwolna krzepła. Czy w głębi ziemi istnieją jeszcze masy ognisto-ciekłe lub gazowe, 
rzecz to wątpliwa; przypuszczalnie skorupa ziemi jest bardzo gruba, a w każdym 
razie we wnętrzu panuje temperatura nadzwyczaj wysoka, która prawdopodob- 
nie znacznie przewyższa punkt topliwości skał pod ciśnieniem jednej tylko atmo- 


3 -~ sfery. Jeśli więc gorące jądro we wnętrzu ziemi ustawicznie jeszcze stygnie, o czem 
Ee, powątpiewać nie można, to musi ono także kurczyć się bezustannie i tem umożli- h 
p. wiać tworzenie się zapadlin i fałdowań. ; 


Usiłowano to zbić przez wskazanie, że przy stygnięciu kuli ognisto-ciekłej 
3 w przestrzeni zimnej zachodzićby musiały całkiem inne zjawiska. Z początku, co 
K prawda, najbardziej zewnętrzna powłoka musi stygnąć prędzej; tworząca się skoru- 


A pa kulista będzie kurczyć się daleko prędzej, aniżeli części wewnętrzne; popęka 
4 więc i powstaną w niej szczeliny, zwężające się ku dołowi. Lecz w stadyum 
3 późniejszem, jeżeli powierzchnia kuli przybrała temperaturę otoczenia, gdy tym- 


czasem w głębi panują jeszcze ogromnie wysokie stopnie gorąca, znacznie przeno- 
i szące punkt topliwości skał (pod ciśnieniem jednej atmosfery), ostyganie będzie 
z odbywać się tylko na koszt zapasu ciepła we wnętrzu kuli. Sądzono wprawdzie, że 
K przy tem nawet w najpomyślniejszych stosunkach zapełniłyby się tylko szczeliny, 

utworzone w dawniejszem stadyum ostygania; lecz tego rodzaju przypuszczenie $ 
jest zgoła niesłuszne. Rzecz bardzo nieprawdopodobna, aby obecnie w jakiemkol- 2 
E wiek miejscu kuli ziemskiej widoczna była pierwotna skorupa krzepnięcia ziemi; 
8 leży ona pod powłoką osadów i skał wybuchowych, przez które i te szczeliny od- 
4 dawna zostały zapełnione. ; 
i Na całej ziemi pod cienką warstwą, która zależnie od zmiany pór roku jest P 
E to cieplejsza to zimniejsza, spotykamy wszędzie temperaturę skał, odpowiadającą | 
i ściśle średniej temperaturze rocznej atmosfery w danej miejscowości; jak zoba- 
czymy w jednym z rozdziałów następnych, stosunek ten według wszelkiego praw- 
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dopodobieństwa panował już w epoce paleozoicznej. Wszystkie straty ciepła przez 
promieniowanie, przez wulkany i źródła gorące odbywają się kosztem pokła- 
dów głębszych. Kosztem ich również ogrzewają się nawet tworzące się osady, 
w których, jak wiadomo, wraz z głębokością temperatura także wzrasta. W takich 
okolicznościach nie może być żadnej wątpliwości, że w głębi zachodzi kurczenie 
się, kiedy w strefach górnych temperatura, a więc i objętość pozostaje jednakowa, 
lub nawet się zwiększa. Prócz tego wybuchy wulkaniczne, wprawdzie w mierze 
względnie nieznacznej, usuwają też materyał z głębi ziemi. 

Nie może więc ulegać żadnej wątpliwości, że napięcia boczne muszą ko- 
niecznie powstawać w sposób wskazany. Natomiast spotykamy jeszcze duże 
trudności, usiłując poszczególne objawy tej siły sprowadzić ściśle do ich naj- 
bliższych przyczyn i oznaczyć, w jakich okolicznościach osiągany bywa taki lub 
inny skutek. Nasamprzód, rozumie się, w warstwach powierzchniowych po- 
wstaje napięcie, które rośnie, aż wreszcie może stopniowo zwalczyć opór skał. 
Ale nawet po utworzeniu się już szczelin, może nie dochodzić wcale do zapadania 
się w głąb ziemi, gdyż kawały popękanej skorupy ziemskiej wciąż jeszcze 
utrzymują się wzajemnie tak samo, jak klinowate kamienie sklepienia sztuczne- 
go. Przedewszystkiem więc pod wpływem potężnego ciśnienia bocznego, które 
wywiera napięcie sklepieniowe, w jakiemkolwiek miejscu musi nastąpić zsu- 
nięcie się i albo powstanie fałdowanie czyste (np. w górach Jura), albo też 
jakiś płat przy jednoczesnem fałdowaniu lub rzadziej bez niego zostanie prze- 
sunięty w ten sposób, że jedna jego krawędź wyparta będzie w górę i stromo 
się urwie; taki przypadek mamy w tych górach, które z jednej strony posiadają 
skały staro-krystaliczne, a z drugiej strony przechodzą w fałdy, które stopniowo 
stają się coraz to płytsze (np. w Karpatach). Przez odłamanie się krawędzi płatu 
powstaje wolna przestrzeń, w częściach niesfałdowanych napięcie sklepieniowe 
ustaje i wtedy płaty oddzielne mogą zapadać się w głąb. W ten sposób na we- 
wnętrznej krawędzi gór powstają pola zapadlinowe, na których następują wybuchy 
skał wulkanicznych. 

Procesy, spowodowane w skorupie ziemi przez kurczenie się jądra, muszą 
się wielorako ujawniać w poruszaniu się do góry mas. Jeżeli warstwa 
leżąca poziomo sfałduje się, to oczywiście wierzchołki fałd będą leżały wy- 
żej, aniżeli powierzchnia warstwy w pierwotnem jej niezakłóconem położeniu. 
A więc zachodzi tu wyparcie do góry materyału skalnego, i temu to góry łańcucho- 
we zawdzięczają głównie, że wystają nad swem otoczeniem. 

Przy powstawaniu uskoków zjawiska analogiczne również nie są wyłączone. 
Wyobraźmy sobie płytę warstw poziomych, której połowa zapada się. Zanim na- 
stąpi przełam, towarzyszący temu procesowi, przy elastycznej naturze materyału, 
na której skałom przecież niezupełnie zbywa, może najpierw nastąpić zgięcie się 
płyty. W końcu tworzy się spękanie, szczelina, wzdłuż której część zapadająca się 
ześlizguje się. Możebną jest rzeczą, że zgięta ku dołowi krawędź płatu pozostałego 
w miejscu powróci znów do położenia poziomego, albo co najmniej zbliży się do 
niego i będzie się przytem poruszać do góry. Okoliczność, że w wielu przypadkach 
na wielkich przełamach bardzo młodociane osady morskie leżą poziomo na 
znacznej wysokości nad powierzchnią morza, daje się być może w ten właśnie 
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sposób wyjaśnić. Opisane powyżej wypukłe ukształtowanie krawędzi szczeliny 
Tanganjiki należy zapewne również do tej samej grupy zjawisk. 

Podnoszenia w rodzaju tylko co opisanego należy przeważnie uważać za zja- 
wiska uboczne, towarzyszące zjawiskom innym. Wszelako możemy także wyobra- 
zić sobie, że z opadaniem poszczególnych części skorupy ziemskiej w pomyślnych 
stosunkach było bezpośrednio związane podnoszenie się innych. Jeżeli zgodnie 
z panującym obecnie poglądem przypuścimy, że pod stałą skorupą ziemską znaj- 
duje się strefa pośrednia magmy ciekłej, to być może już ciśnienie hydrostatyczne 
płatów zapadających się byłoby dostateczne do wyniesienia w górę mniejszych, 
otoczonych zapadlinami horstów lub części skorupy, jeżeli tylko graniczne szcze- 
liny przełamowe są odpowiednio do siebie nachylone. Z ciśnieniem hydrostatycz- 
nem musiałoby przytem współdziałać ciśnienie tangencyalne, następnie więc mo- 
glibyśmy także doskonale wyobrazić sobie, że wyparty do góry klinowaty wycinek 
skorupy ziemskiej, skutkiem ciśnienia bocznego ulega zarazem płaskiemu, anty- 
klinalnemu zaokrągleniu w kształcie sklepienia o wielkiej długości fali. 

Niejednokrotnie próbowano oznaczyć liczbowo miarę zsuwania się dla 
poszczególnych gór fałdowych. Tak więc obliczono, że bryła gór Jura przez fałdo- 
wanie została sprowadzona do */,, a bryła Alp nawet do połowy pierwotnej swej 
rozległości; jeszcze mocniejsze zsunięcie wyliczono dla starych gór fałdowych oko- 
lic Chrystyanii. Dalszem następstwem fałdowania musi być zmniejszenie się obję- 
tości ziemi i skrócenie się jej promienia, a i te zmiany można na zasadzie tych sa- 
mych założeń poddawać rachunkowi. Heim, uwzględniając góry fałdowe położone 
na południku Alp środkowych, dochodzi do wyniku, że utworzenie się ich było po- 
„ łączone ze skróceniem się promienia ziemi mniej więcej o 57 km. Jeżeliby wolno 

było wystawiać sobie, że miara sfałdowania na każdem z największych kół ziemi 
mogłaby być mniej więcej jednakowo duża, to liczba wymieniona dawałaby nam 
wyobrażenie o zaszłem wogóle skróceniu promienia ziemi skutkiem jej kurczenia 
się. Może liczba ta jest zbyt wielka, może i dzisiaj jeszcze nie rozporządzamy do- 
statecznie pewną podstawą do obliczeń tego rodzaju, których wyniki powinniśmy 
w każdym razie przyjmować z wielką ostrożnością; bądź co bądź jednak wykazują 
one, że siły boczne, wynikające ze ściągania się ziemi, są dostatecznie wielkie, aby 
wytworzyć jej góry. 

Mamy więc prawo sądzić, że ta teorya powstawania gór, rozwinięta w czasach 
nowszych zwłaszcza przez J. Danę, E. Suessa i A. Heima, w swej myśli podstawo- 
wej jest dobrze uzasadniona; nie możemy jednak zamilczeć o tem, że nie udało się 
jeszcze przy jej pomocy wyjaśnić wszystkich zjawisk poszczególnych. Widzimy, że 
pewne części skorupy ziemskiej, jak np. układ Alpejski, mają przywilej stałego po- 
wrotu fałdowania w różnych okresach, kiedy przedmurze Alp brało udział tylko 
w fałdowaniach geologicznie starszych, a później jako masa tamująca kładło gra- 
nice fałdowaniom alpejskim. Widzimy dalej, że w bezpośredniem sąsiedztwie sfał- 
dowanych terenów Europy zachodniej i środkowej rozpościera się prastara, olbrzy- 

„mia płyta rosyjska, która już od epoki kambryjskiej trwa w zupełnej sztywności. 
Góry fałdowe, o ile możemy sądzić, wznosiły się zawsze z morza, a na stałym lą- 
dzie nie powstawały; czasem, w którym zostały spiętrzone łańcuchy górskie, była 
przeważnie era paleozoiczna i górno-kredowo-trzeciorzędowa, gdy tymczasem ze 
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starszej epoki mezozoicznej nie znamy wcale istotnych objawów procesów gó- 
rotwórczych. Wszelako ciśnienie boczne, będące wynikiem kurczenia się ziemi, nie 
może naprzód już posiadać jakichś określonych kierunków działania, nie może ono 
również objawiać się w jakimś z góry określonym czasie. Tej powszechnej sile po- 
winnyby zatem odpowiadać także powszechnie rozprzestrzenione a nie lokalne fał- 
dowania a następnie fałdowania zachodzące w każdym okresie. A 
Jeżeli nawet tę lokalizacyę fałdowania, ujawniającą się różnie w czasie „4 
iw przestrzeni, sprowadzimy do pierwotnych różnic w sztywności poszczególnych a 
płatów i np. przypuścimy, że tereny fałdowania są najsłabszemi miejscami skoru- 
py ziemskiej, to i wtedy jeszcze pozostaną inne trudności do usunięcia. 
Zdawałoby się, że istnienie w skorupie ziemskiej olbrzymiego ciśnienia bocz- 
nego musi w niej pozamykać szczeliny wulkaniczne. W rzeczywistości jednak szcze- 
liny te istnieją; ba, wiele z nich dowodliwie służy w ciągu bardzo długiego czasu M 
do wydobywania się produktów wulkanicznych, utrzymały się więc przez całe „A 
: okresy geologiczne. Sprzeczność tę możnaby wyjaśnić przez przypuszczenie, że E 
= szczeliny te rozdzierały się wielokrotnie. Wprawdzie wiele spostrzeżeń nad żyłami 
wulkanicznemi pozwala nam uważać ten proces za bardzo prawdopodobny; musi A 
on już z tej przyczyny uchodzić za całkiem możebny, ponieważ szczeliny przeła- 
mowe należy z pewnością uważać za linie najmniejszego oporu; ale pomimo to 
ujawnia się w tem pewna słabość teoryi kontrakcyjnej. Niebawem więc 
= miezmordowany duch badawczy ludzki zaczął rozmyślać nad nowymi poglądami 
| i usiłował grupować spostrzeżenia według innych punktów widzenia, aby teoryę i3 
kontrakcyjną uzupełnić lúb zastąpić ją przez inną. RR: 
Przedewszystkiem więc wskazano na inne źródło ciśnienia bocznego. Kurcze- i 
nie się miało odgrywać tylko rolę podrzędną; według termicznej teoryi powsta- 
wania gór, rozwiniętej głównie przez R. Mellard-Readea, główną przyczyną fałdo- 
wania jest zwiększenie objętości kawału skorupy ziemskiej skutkiem podwyższenia 
temperatury. Nauka ta nawiązana jest do faktu, o którym wspomnieliśmy już po- 
przednio, a mianowicie, że łańcuchy sfałdowane zarazem są terenami nadzwyczaj 
wielkiej miąższości warstw. Z uderzającem tem zjawiskiem spotykamy się rze- 
czywiście w Himalajach, w Apalachach, gdzie miąższość warstw wynosi conaj- 
mniej 10000—12000 m, w północno-amerykańskich górach Skalistych, gdzie oce- 
niono ją na 18000 m; olbrzymia grubość formacyi alpejskich w przeciwieństwie do 
słabego rozwoju formacyi pozaalpejskich jest również należycie stwierdzona. Wiele a 
oznak przemawia za tem, że grube te utwory powstały po części w wodach płytkich, | 
po części zaś w bardzo głębokiem morzu, podobnie jak w oceanach dzisiejszych 
osady głębinowe występują obok utworów koralowych, które rosną najlepiej w po- 
bliżu powierzchni morza. Takie potężne następstwo kolejne utworów płytkowod- 
nych mogło powstać tylko wtedy, jeżeli w miarę ich osiadania albo podnosił się 
poziom morza, albo też dno jego stopniowo się zapadało. Wielu badaczów nie uwa- Í 
ża pierwszej możebności za prawdopodobną, a zatem dochodzi konsekwentnie do „| 
przypuszczenia, że w wydłużonych, głębokich zapadlinach należy widzieć miejsce "ej 
powstawania łańcuchów fałdowych. Głębokie żłoby tego rodzaju J. Dana nazwał 
„geosynklinalami*. Następstwem zapełnienia ich osadami musiało koniecznie 2i 
być podniesienie się temperatury (ogrzanie) skały nowopowstałej; mianowicie, | 
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według tego co wiemy o rozkładzie ciepła w skorupie ziemi, po osadzeniu się 
każdych 33 m skały temperatura u podstawy musi wzrastać o jeden stopień Cel- 
siusza (por. str. 135). Ten wzrost temperatury musi oczywiście pociągnąć za sobą 
odpowiednie rozszerzenie się skał. Ponieważ jednak masy nie mogą uchylić się na 
boki i w głąb, więc musi dochodzić do ruchu skierowanego do góry, do wewnętrzne- 
go zsuwania się i fałdowania. Z geosynklinali powstaje potężna sklepista wypu- 
kłość, geantyklinala. Ponieważ następnie wskutek fałdowania następuje tak- 
że tworzenie się szczelin, które wypełniają się magmą wybuchową, więc związany 
z tem dopływ ciepła może się także przyczyniać do zwiększenia ogólnego efektu. 
W krótkich zarysach tak przedstawiają się główne myśli hipotezy termicznej. 
Procesy, na których się ona opiera, muszą bez wątpienia zachodzić w rzeczywisto- 
ści, a okoliczność, że w niektórych razach siałdowane są właśnie osady, które po- 
wstały w okresie poprzedzającym, mocno przemawia na korzyść tej hipotezy. Za- 
chodzi tylko pytanie, czy wpływ ogrzewania także ilościowo wystarcza do wywoła- 
nia tych potężnych fałdowań i nasunięć, które widzimy w przyrodzie. Wprawdzie 
na zasadzie obliczenia i doświadczeń odpowiedziano na to twierdząco; a nawet, aby 
wytłumaczyć wzrost wyniesienia aż do rozmiarów najwyższych gór łańcuchowych, 
wciągnięto w rachubę możebność skoncentrowania się ruchu na najsłabszych miej- 
scach płatów, uległych fałdowaniu termicznemu; ale we wszystkich tych rozważa- 
niach nie dopisuje jedno założenie podstawowe. Hipoteza termiczna nastą- 
pienie przyrostu ciepła i objętości przenosi mianowicie dopiero do czasu po całko- 
witem osadzeniu się sfałdowanego kompleksu warstw, gdy tymczasem podwyższa- 
nie się temperatury musi przecież ujawniać się bezpośrednio po rozpoczęciu się 
osadzania, a wraz z przyrostem osadu musi się stopniowo wzmagać. Wprawdzie 
zwolennicy hipotezy tej twierdzą, że ogrzewanie nie może jakoby dotrzymać kroku 
tworzeniu się osadu; wszelako przypuszczenia o nadzwyczaj szybkiem powstawa- 
niu skał i o niezmiernie powolnem rozchodzeniu się ogrzewania nie są dostatecznie 
dowiedzione. A gdyby nawet tak się rzeczy miały, to pomimo to przynajmniej część 


dopływu ciepła musiałaby pozostać bez wpływu na fałdowanie, gdyż początek pod- 


noszenia się temperatury następuje przecież bez wątpienia w tym czasie, kiedy osad 
wciąż jeszcze dalej się tworzy, i kiedy uchylanie się cząstek jego na boki jest je- 
szcze możebne. Jeżeli wszakże proces ten dojdzie wreszcie do takiego stadyum, 
w którem istotnie następują ruchy wskutek rozszerzania się, to ruchom tym naj- 
pierw i najmocniej muszą uledz warstwy najgłębsze, a znacznie później warstwy 
wyższe. Musiałaby zatem istnieć stopniowa różnica fałdowania z dołu do góry, gdy 
tymczasem obserwacya zjawisk w rzeczywistości ani na chwilę nie pozwala o tem 
wątpić, że stosunek taki nie zachodzi, lecz przeciwnie ogół warstw fałduje się je- 
dnostajnie, jako całość. Ale jeszcze inne podstawowe założenie hipotezy termicznej 
okazuje się całkiem zawodne. Znamy bowiem z jednej strony góry fałdowe, któ- 
rych formacye wcale nie mają niezwykłych miąższości, np. Karpaty, z drugiej zaś 
strony niezmiernie grube kompleksy warstw w uławiceniu poziomem, bez śla- 
dów fałdowania, np. węglonośne warstwy Gondwana w Indyach wschodnich, 
których miąższość oceniają na 4000 do 7000 m. Tych wyjątków hipoteza termiczna 
wytłumaczyć nie może. 

Trudności, które spotkała ta hipoteza w tłumaczeniu fałdowania gór łań- 
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cuchowych, próbowano usunąć przez przypuszczenie, że proces rozszerzania się 
skutkiem ciepła odbywa się w warstwach na pochyłem podłożu. Dla więk- 
szości utworów brzeżnych przypuszczenie to byłoby z natury rzeczy zgodne z rze- 
czywistością; prócz tego osadzone skały wzdymałyby się od rozszerzania termicz- 
nego, mianowicie najwięcej tam, gdzie miąższość ich byłaby największa, t. j. w po- k: 

_ bliżu brzegów. Nachylenie pierwotne przez to zwiększałoby się jeszcze, a masa 
jeszcze mocniej teraz pochylona musiałaby zacząć ześlizgiwać się w dół, a skutkiem 
tego zsuwać się w fałdy. W ten więc sposób góry fałdowe mają posuwać się od lądu 
w stronę niziny morskiej. Nie można wprawdzie powątpiewać o tem, że luźne ila- LĄ 
sto-piaszczyste utwory brzeżne doświadczają spiętrzania się przez ześlizgiwanie 3 
się po podłożu mocno pochylonem, zwłaszcza przy mocniejszych wstrząśnieniach 
podczas trzęsień ziemi, które hipoteza fałdowań przez ślizganie się bierze również 3 
pod uwagę. Natomiast wydaje się rzeczą całkiem niewiarogodną, a nawet niemożli- l 
wą, aby na tej drodze powstawać miały takie klinowe wszczepienia (wfałdowania) 
twardych skał, jakie np. poznaliśmy na północnym brzegu masywu Finsteraarhorn, 
albo wielkie nasunięcia, jakie poprzednio opisywaliśmy. 

Z powodów wyżej przytoczonych nie jest rzeczą prawdopodobną, aby sfałdo- 
wane góry łańcuchowe mogły powstać skutkiem rozszerzania się warstw od ciepła. 
Jednakże, przypuściwszy, że ilościowe znaczenie tego procesu będzie uchodzić za 
dostateczne, możemy wyobrazić sobie, że na tej drodze masy warstw zostały pod- 
niesione jako całość, albo też, przy mocniejszych spiętrzeniach w warstwach głęb- 
szych, utworzyły się u samej góry płaskie antyklinalne wygięcia sklepiste. Ten 
sposób zapatrywania się znalazł istotnie w czasach nowszych dużo uznania, a na- 
stępnie zwrócono uwagę na to, że i obniżenie temperatury pojedynczych 
części skorupy ziemskiej musiałoby w podobny sposób doprowadzać do miejsco- 
wych ruchów w litosferze. 

Obniżenia takie mogą zachodzić, jeżeli np. gruba powłoka lodu rozpostrze 
się nad częścią skorupy ziemskiej, jak to się stało w okresie dyluwialnym przez 
potężne rozszerzenie się podbiegunowych czap (powłok) lodowych. Geoizoterimy 
terenów pokrytych lodem muszą się obniżać, skały muszą się kurczyć, skorupa : 
ziemi musi opadać. Odwrotnie, tajanie powłoki lodowej musi pociągać za sobą É; 
podnoszenie się geoizoterm, ogrzewanie się zlodowaconego przedtem terenu, 3 
a przeto również rozszerzanie i podnoszenie się jego. Jeżeli góry zostaną obniżone A 
przez denudacyę lub całkowicie zrównane przez abrazyę'), wtedy musi nastąpić F 
takie samo opadanie geoizoterm, jak na lądzie zlodowaconym; a więc według tego 4 
poglądu ujęcie pewnemu lądowi ciężaru (odciążenie pewnego lądu) przez zmycie 4 
i zniesienie przygniatających go skał musi doprowadzić do opadnięcia jego po- 
wierzchni. 

Do wręcz przeciwnego wyniku dochodzą w tym względzie zwolennicy grupy 
hipotez, zgodnych ze sobą przyjmowaniem stanu równowagi w skorupie zie- 
mi. Według tego założenia, silniejsze obciążenie przez nowopowstałe osady musi 

pociągać za sobą miejscowe zapadania, ujęcie zaś ciężaru (odciążenie) musi do- 


1) Przez „abrazyę* rozumiemy ścięcie (sheblowanie, zestrychowanie) całych połaci lądu 
przez działanie kipieli morza, posuwającego się w stronę lądu. 
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prowadzać do podnoszeń. A więc rozszerzanie się od ciepła przeciwdziała zapada- 
niu się od silniejszego obciążenia i naodwrót. Obadwa te procesy nie potrzebują 
oczywiście wyłączać się wzajem; wynik ostateczny będzie zależny od przewagi je- 
dnego lub drugiego czynnika. W zastosowaniu do podbiegunowych powłok lodo- 
wych hipoteza równowagi prowadzi jednak do tego samego rezultatu co i hipoteza 
termiczna; zapadanie, spowodowane obniżeniem temperatury pod powłoką lodową, 
zwiększa się od uciskania, wywieranego przez ciężar masy lodowej, a znów podno- 
szenie się skutkiem tajania lodu także wzmaga się od usunięcia obciążenia lo- 
dowego. 

Godną uwagi modyfikacyę hipotezy równowagi podał w czasach osta- 
tnich Ch. Dutton. Punktem wyjścia jego teoryi są ważne wiadomości, które zdoby- 
to o kompensacyi mas w skorupie ziemskiej. W jednym z rozdziałów poprzednich 
(str. 123, 143) widzieliśmy, że przyciąganie czyli działanie siły ciężkości mas konty- 
nentalnych wyrównywa się przez zmniejszenie gęstości, gdy tymczasem pod dnem 
morskiem musi zachodzić zgęszczenie skorupy ziemskiej. Ta kompensacya rozkła- 
du mas sprowadza pewien stan równowagi w skorupie ziemskiej, który Dutton na- 


zywa izostazyą. Wszędzie, gdzie osiądą osady lub gdzie góry zostaną zniesio- *- 


ne, izostatyczny stan równowagi doświadcza zakłócenia. Skorupa ziemska wykazu- 
je dążność do zapobiegania takim zakłóceniom przez przybranie nowego położenia 
izostatycznego. Wskutek niewielkiej elastyczności a znacznej sztywności (niepo- 
datności) skorupy ziemskiej udaje się to dopiero wtedy, gdy siły izostatyczne spotę- 
gują się do tyla, że intensywność ich wystarczy do spowodowania ruchów przez 
zwalczenie sztywności ziemi i do przywrócenia równowagi. Jeżeli przypuścimy np., 
że w ciągu całych okresów geologicznych gromadzą się osady na długim a wązkim 
pasie przybrzeżnym, to miąższość ich jest miarą intensywności siły w nich skupio- 
nej; podobnież wielkość denudacyi na lądzie sąsiednim jest miarą siły statycznej, 
która się tu uwydatnia, ale w kierunku odwrotnym. W czasie, gdy te siły statyczne 
przez sumowanie stopniowe staną się większe niż opór sztywności skorupy ziem- 
skiej, musi nastąpić ruch mas dla przywrócenia równowagi izostatycznej. Kierunek 
tego ruchu zależy naturalnie od rozmieszczenia oporu; gdzie jest on najmniejszy, 
tam musi się ruch ten skierować. Ponieważ ląd sąsiedni skutkiem swego odciąże- 
nia wykonywa ruch izostatyczny do góry, przeto najmniejszy opór występuje 
w kierunku do lądu; a więc w dnie morskiem obciążonem skałami, musi się rozwi- 
nąć tendencya do ruchu poziomego w stronę odciążonego (uwolnionego od przy- 
gniatającego go ciężaru) kontynentu. To napieranie osadów przybrzeżnych w stro- 
nę lądu stałego ma, według Ch. Duttona, odbywać się z siłą, wystarczającą do wy- 
tworzenia wydłużonych a potężnych fałd, które muszą biedz równolegle do pasma 
górskiego na krawędzi lądu stałego. 

Pomiędzy hipotezami izostatyczną i termiczną zachodzi o tyle rodzaj pokre- 
wieństwa, że obie one przypuszczenie fałdowania opierają na wielkiej miąższości 
osadów, a fakt, że fałdowanie odbywa się bezpośrednio po osadzeniu się szeregów 
warstw, może być przytaczany na korzyść i jednej i drugiej hipotezy. Ponieważ 
według hipotezy Duttona do łańcucha raz już istniejącego dołączać się winny no- 
we, młodsze łańcuchy w pasach równoległych, a poznaliśmy, że w młodych geolo- 
gicznie górach łańcuchowych stosunek taki rzeczywiście zachodzi, więc i to także 
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przemawia na korzyść izostatycznych ruchów fałdujących. A zatem, jak widzimy, 
właśnie te osobliwe fakty, które teoryi kontrakcyjnej sprawiają tyle trudności, przez 
genialną hipotezę Duttona tłumaczą się w sposób zadowalający. Jednakże po głęb- 
szem zastanowieniu się nad tą nauką okazuje się ona, niestety, również niewystar- 
czającą, po części nawet z tych samych powodów, które przemawiają także przeciwko 
hipotezie termicznej. Jak już wspomnieliśmy, znamy grube zespoły warstw, które 
nie zostały sfałdowane, a wiemy również, że odwrotnie osady średniej miąższości 
ulegały sfałdowaniu. Wiemy następnie, że w epoce górno-kredowej i w czasie trze- 
ciorzędowym fałdowania zachodziły niejednokrotnie. Miąższość skał, osiadłych po- 
między każdymi dwoma takimi okresami fałdowania, jest znacznie mniejsza aniżeli 
miąższość zgodnie uławiconego szeregu osadów od formacyi permskiej aż do pod- 
stawy kredy górnej. Jeżeli więc nieznaczna miąższość geologicznie młodszych osa- 
dów górnej kredy i piętr trzeciorzędowych była dostateczna, aby wywołać fał- 
dowania izostatyczne, to niema powodu, dla którego w erze mezozoicznej do 
tego samego celu miałoby być konieczne wielekroć potężniejsze nagromadzenie 
skał; pozostawałoby więc tylko przypuszczać, że ruchy fałdujące musiały się 
już rozpocząć w najstarszych warstwach tego potężnego szeregu, gdy tymczasem 
warstwy młodsze wciąż jeszcze się dalej tworzyły. Jednak, jak już wspomnieliśmy, 
spowodowanego przez to odmiennego zachowania się fałd w warstwach starszych 
i młodszych dostrzedz nie można. Hipoteza Duttona wybornie jest zastosowana do 
stosunków Sierra Nevady, i wogóle do całego potężnego pasma gór łańcuchowych 
w Ameryce zachodniej, a możnaby ją również przenieść na pasy fliszu i molasy 
Alp; natomiast zawodzi nas ona, gdy chcemy zastosować ją do fałd mezozoicznych 
skał Alp. Podczas epoki górnojurajskiej cały obszar alpejski zalany był morzem; 
aiw pozostałych okresach ery mezozoicznej środkowy łańcuch Alp, chociaż już 
istniał, jednakże mógł tylko w postaci niewielkich wysp wystawać ponad poziom 
morza. Nie było więc tam większego lądu stałego, łańcucha górskiego, który przez 
erozyę i odciążenie mógł się podnosić i dawać pobudkę do fałdowania w duchu 
hipotezy Duttona. A przecież widzimy, że te osady mezozoiczne świetnie są sfał- 
dowane. 

Z drugiej strony procesy górotwórcze kojarzono z siłą przyciągania ciał 
niebieskich. Siła ta wywołuje falę przypływu, która codziennie okrąża ziemię 
i przeciwdziała rotacyi. Wpływ ten, w chwili obecnej nadzwyczaj słaby, mógłby się 
znacznie wzmódz, jeżeliby skutkiem zmiany mimośrodu w drodze biegu ziemi 
zwiększyło się działanie słońca. Obrót (rotacya) ziemi zostałby przez to zwolniony 
i zmniejszyłaby się siła odśrodkowa. W dalszym skutku tych zmian musiałby na- 
stąpić nie tylko ruch wód oceanu od równika ku biegunom, ale i w stałej skorupie 
ziemi musiałoby również uwydatnić się ciążenie skierowane ku biegunom, któremu 
przypisywane są fałdowanie, powstawanie szczelin i inne procesy tektoniczne. Nie 
możemy tutaj wchodzić bliżej w szczegóły tej hipotezy, zaznaczymy tylko, że mo- 
głaby ona być słuszna tylko wtedy, jeżeliby we wszystkich terenach fałdowań mo- 
żna było wykazać zsunięcie od równika do biegunów. Łańcuchy górskie idące 
w kierunku południków, jak np. na kontynencie amerykańskim, w sposób najbar- 
dziej stanowczy przeczą tej hipotezie. 

Jeżeli teraz zrobimy krótki przegląd wyłożonych teoryi, to dojdziemy nie- 
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chybnie do przekonania, że oświetlają one z nowych stron trudny i pod wielu wzglę- 
dami zagadkowy problemat tworzenia się gór, i że osnuwają się one z powodze- 
niem właśnie dokoła tych faktów, co do których teorya kurczenia zadowalać nas 
nie może. Niezaprzeczoną zasługą hipotez nowszych, a w szczególności termicznej 
i statycznej, jest to, że wykazały, jak wielorakie procesy dynamiczne w skorupie 
ziemskiej to przeciwdziałają sobie wzajemnie, to znów nawzajem się wzmacniają, 
oraz w jaki sposób mogą dochodzić do skutku wznoszenia się i zapadania mas 
kontynentalnych. Musimy wprawdzie uznać, że w tworzeniu się gór fałdowych 
obok kurczenia się biorą udział jeszcze inne procesy i że stosunki te są bez po- 
równania zawilsze, aniżeli to dotychczas przedstawiała teorya kontrakcyjna. Pomi- 
mo to jednak teorya ta objaśnia tworzenie się gór w sposób najlepiej obejmujący 
całokształt zjawisk i zwłaszcza przez to osiąga wysoki stopień prawdopodobień- 
stwa, że nie tylko powstawanie gór, ale także procesy sejsmiczne i wulkaniczne 
sprowadza do wspólnej przyczyny podstawowej, do posuwającego się naprzód 
ostygania i kurczenia się ziemi. 


[W ostatnich czasach poglądy na wewnętrzną architekturę gór pasmowych 
ulegają zasadniczej zmianie. Pokazuje się, że łańcuchy górskie są zbudowane 
z mas skalnych, przesuniętych w formie fałdów leżących, czyli płaszczowin. Fakty 
poznane nie ulegają wątpliwości, ale tłumaczenie tych zjawisk wprowadza nas 
w istny labirynt zagadnień. Zachodzi przedewszystkiem pytanie, czy zjawiska sza- 
riażu (zj. płaszczowinowe) odbywają się w głębi skorupy ziemskiej, czy na po- 
wierzchni. W pierwszym wypadku budynek, wytworzony kiedyś pod wielkiem ci- 
śnieniem, na skutek późniejszego podniesienia zostaje odsłonięty przez erozyę 
i denudacyę. 

Marcel Bertrand, twórca pojęcia szariażu, który go odkrył w Prowancyi, a na- 
stępnie badał przez całe życie i śledził ze zdumieniem w coraz to nowszych regio- 
nach globu, rozumiał, że musi on być zjawiskiem głębinowem. Aby wytłumaczyć 
genezę szariażu tektonik francuski uciekł się do szeregu koncepcyi, które jednak 
spotkały się z krytyką geofizyków (obacz: M. P. Rudzki. Fizyka ziemi, str. 215). 
W Prowancyi masy skalne przesunięte ku północy na odległość około 40 km, 
wskazują, że wielkie ruchy, które wybudowały łańcuchy prowanckie, odbyły się 
pod powierzchnią morza. Szariaże bowiem prowanckie (np. łańcuch Nerthe) docho- 
dzą do morza koło Marsylii i Tulonu; dalszy ich ciąg pojawia się daleko na zacho- - 
dzie koło Pirenejów. Gdyby wielkie przesunięcia mas skalnych wybudowały były ` 
łańcuch ponad morzem, to łańcuch ten, zdaniem Bertranda, musiałby był zamknąć 
ujście doliny Rodanu i przerwać jej związek z morzem, które transgredowało w tę 
dolinę od eocenu aż do pliocenu. Tymczasem ruchy płaszczowinowe odbyły się tu 
już po eocenie, ale jeszcze przed miocenem. 

Lugeon i Schardt w pojęciu płaszczowin różnią się od Bertranda tem, że od- 
noszą genezę ich do zjawiska kontrakcyi górotwórczej, widząc w nich rezultat kur- 
czenia się ziemi. Płaszczowiny powstały z bardzo wydłużonych i spotworniałych 
fałdów leżących. Ale gdy Lugeon (podobnie jak Bertrand) uważa płaszczowiny za 
utwory głębinowe, powstałe pod wielkiem ciśnieniem warstw powierzchniowych, 
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Schardt uważa je za utwory powierzchniowe i przesunięcia wzdłuż północnego 
brzegu Alp wapiennych porównywa do ześlizgiwania się lawin. Analiza wielkich 
fałdów leżących krystalicznej osi alpejskiej dowodzi, że te fałdy zrodziły się pod 
olbrzymiem ciśnieniem. Otulenia regionu Mischabel lub Monte Leone ujawniają 
wgniatania się wzajemne mas plastycznych, a zmetamorfizowanie wszystkich skał 
wskazuje nie tylko na ciśnienie olbrzymie, ale i na temperaturę podwyższoną. Fał- 
dy te zatem musiały powstać w głębi, pod nakryciem warstw powierzchniowych. 
Podobnież dowodem ruchów głębinowych jest otulenie neokomu cefalopodowego 
w Alpach wodyjskich przez fałdy helweckie. Lugeon wykazał, że neokom ten, na- 
leżący do masy przedalpejskiej, przesunął się kiedyś ponad fałdem Diablerets, ten 
go zaś otulił, tak, że dziś utwory przedalpejskie występują na Pas de Cheville 
w postaci języka zakorzenionego ku dołowi między fałdem Diablerets a fałdem 
Dent de Morcles. Fakty zatem przemawiają niedwuznacznie za przesuwaniem się 
głębinowem mas skalnych. Jednakże nie wolno uogólniać tych faktów. Cały szereg 
profilów, poprowadzonych przez Alpy helweckie kantonu Unterwald, wskazuje 
według Schardta na zjawiska ruchów powierzchniowych. W profilach tych budynek 
architektoniczny nie jest fałdem jednolitym. Kreda została odłączona od jądra ju- 
rajskiego (które pozostało w tyle) i zachowuje się zupełnie niezależnie od jury, 
przybierając budowę najdziwaczniejszą. Tak języki jak i dygitacye przemawiają za 
ześlizgiwaniem się po materyałach mniej lub więcej miękkich. Podobnież w Przed- 
alpach masy egzotyczne nie wykazują budowy fałdu leżącego, lecz wyglądają jak 
pogięty i stłoczony płaszcz skalny, zesunięty z wyższych obszarów Alp helweckich. 
Można się zatem spytać, czy po wytworzeniu się wielkich fałdów głębinowych na 
samej powierzchni nie występowały później ześlizgnięcia mas przywleczonych 
zdala? 

W Tatrach analiza tektoniczna przemawia za tem, że budynek fałdu Czerwo- 
nych Wirchów nie jest budynkiem powstałym przy powierzchni. Przesunięta zda- 
leka płaszczowina reglowa przynajmniej w pierwotnej swojej fazie fałdu leżącego 
była także zjawiskiem głębinowem. Dziś jednak fałd ten jest wtórnie przeobrażony 
na skutek dygitacyi. Wszystko przemawia za tem, że dygitacya górna (północna, 
rys. 234) powstała już na obszarze Tatr, a zatem na miejscu dzisiejszem, pod nie- 
głębokiem przykryciem warstw powierzchniowych. Stało się to jeszcze przed 
eocenem. 

W pierwszej chwili wydaje się rzeczą dziwną mówić o ruchach płaszczowi- 
nowych na powierzchni. Ale plastyczność skał, nieodzowna w tych ruchach, nie 
jest zależna tylko od ciśnienia lub podniesionej temperatury, ale także, i to więcej 
niż myślano, od czasu. Już Stapf zwrócił uwagę na deformacye słupków marmuro- 
wych w Alhambrze (str. 418), a świeżo L. Weber zaobserwował, że marmurowa 
płyta o rozmiarach 150 x 50 x 5 cm wygięła się w ciągu 17 lat o 21 mm. Autor 
obserwował też wygięcia płyt wapiennych w kopule Santa Maria del Fiore we Flo- 
rencyi. Eksperymenty nad odkształceniem skał, wykonane przez Tresca, Springa, 
Hallocka, Adamsa i Nicolsona, Rinnego, Milcha i wielu innych, dowodzą tylko, że 
plastyczność zostaje przyśpieszona przez ciśnienie i podniesioną temperaturę. A za- 
tem w zwykłych warunkach skały mogą także ujawniać zjawiska plastyczności, 
choć po bardzo długim czasie. Istotnie też plastyczność zależy fizykalnie od tarcia 
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wewnętrznego cząstek, które znów zależne jest między innemi od czasu zluźniania 
tych cząstek (czas relaksacyi). Deformacye plastyczne mogą powstawać na po- 
wierzchni i w głębi; każdorazowy przypadek musi być analizowany odrębnie. Fał- 
dowanie ześlizgujących się kompleksów skalnych jest zatem zupełnie możliwe. 
Niedawno Arnold Heim (syn Alberta) wykazał, że w Alpach wspaniale sfałdowany 


Sentis pokrył w czasach plioceńskich speneplenizowaną (zgruba wyrównaną) mo- ` 


lasę wyżyny i stłoczył się w depresyach morfologicznych tej molasy. Wszystko to 
zatem odbyło się już po wielkich ruchach głębinowych. 

Jeżeli samo powstawanie mas płaszczowinowych wywołuje dziś kontrowersye, 
to cóż dopiero mówić o genezie wielkich fałdów, które dały początek płaszczowi- 
nom? Dziś są one ogólnie uważane za rezultat kontrakcyi ziemi. Przyszłość też 
rozwiąże zagadkę, czy one są istotnie objawem kurczenia się ziemi, czy może prę- 
dzej specyalnym procesem, wytworzonym w skorupie ziemskiej przez cały mecha- 
nizm kosmicznych po części przyczyn, jak mniemał Bertrand]. M. L. 


Trwanie procesów górotwórczych. 


Jeżeli we wszystkich dawniejszych okresach geologicznych natrafiamy na 
ślady potężnych zmian w uławiceniu mas skorupy ziemskiej, to samo przez się na- 
rzuca się nam pytanie, czy i obecnie czynne są jeszcze te siły, które 
w przeszłości spiętrzyły nasze góry. Wprawdzie nie doszła do nas żadna wieść hi- 
storyczna o tego rodzaju zdarzeniu, żaden łańcuch górski nie utworzył się w okre- 
sie potrzeciorzędowym. Lecz popełnilibyśmy wielką nieostrożność, gdybyśmy chcieli 
wyprowadzać stąd ściśle określony wniosek, że te ruchy mas w skorupie ziemskiej 
ustały na czas pewien lub na zawsze. O poszczególnych załamach kotlinowych, 
jak np. o załamie morza południowo-egejskiego, możemy nawet twierdzić z pewno- 
ścią, że przynajmniej w znacznej części powstały one po zakończeniu się formacyi 
trzeciorzędowej, podczas epoki dyluwialnej. Co się dotyczy tworzenia się fałd i wy- 
dźwigania warstw, to nie wiemy, czy nie odbywają się one jeszcze w dalszym cią- 
gu; przecież i tutaj chodzi o ruchy nadzwyczaj powolne, których skutki nie mogą 
rzucać się w oczy w krótkim przeciągu czasu. Skutki te jednakże dałyby się może 
zauważyć, gdyby w wielu terenach, z odpowiednio dużymi środkami, w odstępach 
czasu np. stuletnich, dokonywano niwelowań precyzyjnych, wyłącznie na ten cel 
przeznaczonych. Obecnie posiadamy w tym względzie tylko oderwane podania. 
Tak np. donoszono, że, według pomiarów trygonometrycznych, w przeciągu 
przeszło 30 lat góra Ldgern zbliżyła się do gór Rigi i Napf o jeden metr. Jednakże 
według wiadomości nowszych sprowadza się to tylko do nieścisłości dawniejszego 
pomiaru. Nie można także twierdzić z całą pewnością, że w osadach podyluwial- 
nych nigdzie niema śladów wydźwigania. W tych luźnych masach napływowych 
bardzo często dają się widzieć zakłócenia, które zazwyczaj przypisywane są miej- 
scowym obsuwaniom i ześlizgiwaniom się i zapewne po większej części do tej przy- 
czyny istotnie się sprowadzają. Niema jednak wcale żadnego dowodu, że tak się 
mają rzeczy powszechnie, i niektóre z tych zakłóceń mogą zapewne być przypisa- 
ne ustawicznemu działaniu sił górotwórczych. Bardzo prawdopodobne jest to przy- 


Trwanie procesów górotwórczych. Trzęsienia ziemi w Austryi dolnej. 487 


najmniej w stosunku do wielkich tarasowatych załamów w osadach jeziora dyluwial- 
nego Bonneville w Great-Basin, ponieważ załamy te występują właśnie tam, gdzie 
góry Wahsatch oddzielone są od Great-Basinu potężnym przełamem podłużnym. 
Bardzo dobrze znane są uskoki w warstwach dyluwialnych na wyspie Rugii, do- 
tknęły one nie tylko samo dyluwium, ale także leżące pod niem utwory kredowe. 

Istnienia napięcia poziomego, które stopniowo prowadzić musi do ruchów 
tektonicznych, dowodzą swoiste doświadczenia, zrobione w kamieniołomach. 
W Ameryce spostrzeżono, że duże płyty skalne, po wyłamaniu ich z kompleksu 
warstw, ulegają rozciąganiu się, tak iż są potem nieco dłuższe aniżeli próżnia 
w skale, wytworzona przez ich wyjęcie. To samo ma także zachodzić w łomach 
granitowych w Mauthausen w Austryi górnej. W pobliżu Chicago kamieniołom 
obnażył głęboko leżącą warstwę tamecznych osadów sylurskich. Wkrótce po od- 
słonięciu wydęła się ona na przestrzeni 800 stóp w płaską fałdę, około 6 cali wy- 
soką, a mającą 18 stóp średnicy poprzecznej, i na wierzchołku rozdarta zosta- 
ła pęknięciem podłużnem. Do tej samej grupy zjawisk mogłoby także należeć to 
osobliwe siodłowate uwypuklenie gruntu skalnego w Wisconsinie, o którem do- 
niósł Carter. 

Do tych danych przyłączają się inne spostrzeżenia znacznej doniosłości. 
Dawniej już zaznaczyliśmy, że trzęsienia ziemi i wulkany w występowaniu swem 
wykazują bardzo osobliwe stosunki do przebiegu gór. Jeżeli przedmiot ten zbada- 
my nieco bliżej, to dojdziemy do stwierdzenia wcale niedwuznacznych śladów 
zmian odbywających się bezustannie. Już nawet pobieżna obserwacya rozprze- 
strzenienia najgwałtowniejszych trzęsień ziemi i najwspanialszych zjawisk wulka- 
nicznych pozwala poznać ścisły związek obu tych fenomenów z procesami góro- 
twórczymi; rozprzestrzenienie ich, jak o tem już poprzednio nadmieniliśmy (str. 372), 
przywiązane jest istotnie do łańcuchów górskich i pól zapadlinowych. Ten 
fakt prosty a zasadniczy powinien nas wprowadzić na drogę właściwą. Nikt nie 
wątpi, że szczeliny i spękania powstają pod wpływem olbrzymiej siły, rozrywa- 
jącej skały, że zapadanie się lub poziome przesunięcie się mas na tych przełamach, 
że fałdowanie i wypiętrzanie skał muszą być związane z wstrząśnieniem gruntu. 
Choćby nawet przebieg wszystkich tych zjawisk był bardzo powolny, to i wtedy 
przecież ruchy te nie będą mogły odbywać się z absolutną jednostajnością i zupeł- 
nie stopniowo bez jakiegokolwiek dającego się zauważyć drżenia gruntu. Przeciw- 
nie, przez jakiś czas zawsze będzie panował spokój, będzie się nagromadzało pew- 
ne napięcie, aż wreszcie zostaną pokonane przeszkody, stawiane chwilowo przez 
tarcie dalszemu ruchowi. A więc wszystkie te przesuwania mas skalnych będą się 
odbywać z przestankami, całym szeregiem pojedynczych pchnięć, i będą wytwarzać 
trzęsienia ziemi, jako dające się nam uczuć ślady ich działalności Możliwą jest na- 
wet rzeczą, że w pewnych okolicznościach mogą nastąpić wstrząśnienia znacznie 
silniejsze od tych, o których nam wiadomo z krótkiego przeciągu czasów histo- 
rycznych. 

Samo przez się rozumie się, że nie może tu chodzić o ten rodzaj trzęsień zie- 
mi, które wyżej (str. 370, 371) oznaczyliśmy jako trzęsienia eksplozyjne i trzęsienia 
wyługowań, lecz tylko o bardzo wielką grupę tak zwanych tektonicznych wstrząś- 
nień. Badając bliżej ten przedmiot, otrzymamy jaknajzupełniejsze potwierdzenie 
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poglądu, że owe tektoniczne wstrząśnienia przedstawiają pojedyncze drgnienia po- 
suwającego się naprzód procesu górotwórczego. W wielu razach udało się miano- 
wicie sprowadzić trzęsienia ziemi do określonych linii przełamowych, a nawet takie 
linie przełamowe, jak to opisywaliśmy w rozdziale poprzednim, tworzyły się 
w oczach ludzkich. 

Podobnie mają się rzeczy z wulkanami. Widzieliśmy, że powstawanie ich 
i działalność wytłumaczyć można tylko przez nieustanne trwanie nadzwyczaj wyso- 
kiego ciśnienia, które przypuszczalnie wywierają zapadające się bryły, a które 
w każdym razie stoi w związku z postępem ostygania jądra ziemskiego i z zależny- 
mi od tego ruchami w skorupie ziemskiej. A więc tworzenie się gór ogniowych 
i ich wybuchy stanowią proces, który nam również świadczy o nieustającem dzia- 
łaniu sił górotwórczych. 


Trzęsienia ziemi i związek ich z budową gór. 


Jeśli trzęsienia ziemi i wulkany dają nam odczuwać pojedyncze drgania zwol- 
na posuwającego się procesu górotwórczego, to możemy się spodziewać, że bliższe 
studya nad związkiem pomiędzy temi zjawiskami pozwolą nam nieraz głębiej wej- 
rzeć w ich istotę. Na kilku przykładach chcemy poznać te stosunki, których do- 
niosłość w całej pełni ocenił najpierw E. Suess. 

Austryę dolną dość często nawiedzają trzęsienia ziemi, które, co prawda, 
są zazwyczaj słabe, i tylko w niektórych przypadkach, zwłaszcza w r. 1590, przy- 
bierały groźny charakter. Jeżeli zbadamy rozprzestrzenienie ich „terenów wstrząś- 
nieniowych (seistycznych)*, to przekonamy się, że są one zawsze wydłużone w kie- 
runku mniej więcej prostopadłym do rozciągłości Alp, a więc w przybliżeniu z po- 
łudnia na północ, że pewne zupełnie określone linie najczęściej są nawiedzane przez 
trzęsienia ziemi, i że te linie znajdują się w ścisłym stosunku do zja- 
wisk budowy gór. Jak wyżej widzieliśmy, Alpy w swem przedłużeniu ku wscho- 
dowi zostały pod Wiedniem odcięte przez załam kotlinowy, którego granicą zachodnią 
jest linia przełamowa, stanowiąca brzeg zagłębia wiedeńskiego od Wiednia aż do 
Gloggnitz. Wzdłuż tej linii przełamowej koło Meidling, Baden, Vóslau i t. d. wy- 
stępują źródła gorące; wiadomo też o zriacznej liczbie trzęsień ziemi, które na tej 
szczelinie czuć się dawały; są to uderzenia na wiedeńskiej „linii termów (cieplic)*. 

Częściej jeszcze zdarzają się wstrząśnienia na drugiej linii sąsiedniej, która 
nosi nazwę „linii Kampu“. Zaczyna się ona na brzegu wiedeńskiego pola zapadli- 
nowego w pobliżu Wiener Neustadt i stamtąd zwraca się na północno-północny 
zachód w głąb gór. Przecina ona Alpy wapienne, pas fliszu i równinę podalpejską, 
a uderzenia, wychodzące z tej linii, szerzą się w tym samym kierunku jeszcze da- 
leko w głąb masy Czeskiej, gdzie z początku idą za biegiem doliny rzeki Kamp 
(Chub). Dalszy ciąg tych wstrząśnień ku północy sięga często bardzo daleko. Nie- 
które z nich dawały się odczuć aż koło Drezna. Najgwałtowniejsze uderzenia zacho- 
dzą tam, gdzie linia ta opuszcza Alpy, albo na brzegu północnym alpejskiego pasa 
piaskowcowego, koło Altlengbachu, albo też na południu, gdzie dochodzi ona do 
załamu kotlinowego i dotyka linii cieplic, w pobliżu Wiener Neustadt. 
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Rys. 249. Trzęsienia ziemi w Austryi dolnej. AB) linia cieplic, CD) linia Kampu, EF) linia Miirz, xxx) granica 
terenu głównych wstrząśnień w trzęsieniu ziemi z dnia 3 stycznia roku 1878. 
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Na załączonej mapie (rys. 249), podającej główne linie wstrząśnieniowe Au- 
stryi dolnej, oraz granice Alp, równiny i masy Czeskiej, zaznaczone zostało także 
rozprzestrzenienie gwałtownego wstrząśnienia podczas trzęsienia ziemi w d. 3 sty- 
cznia r. 1878, wybitnie charakterystycznego uderzenia na linii Kampu. Środek, 
w którym zachodziły nawet uszkodzenia budynków, leżał tym razem, jak już nie- 
jednokrotnie dawniej, w punkcie wyjścia linii Kampu z Alp na równinę, pod Alt- 
lengbachem. Z punktu tego wstrząśnienie rozchodziło się w prostolinijnem prze- 
dłużeniu na północno-północny zachód w dziedzinę masy Czeskiej i na południo- 
wo-południowy wschód prawie aż do brzegu wiedeńskiego załamu kotlinowego. 
Obok tego głównego kierunku dostrzegamy jednakże i drugi, prostopadły do 
pierwszego i nadający terenowi rozprzestrzenienia się tego trzęsienia ziemi kształt 
krzyża. Tam mianowicie, gdzie linia uderzenia wychodzi z Alp na równinę, teren 
wstrząśnieniowy (seistyczny) rozszerza się wzdłuż brzegu Alp. Zdaje się, jak gdyby 
luźne masy równiny stawiały poprzecznemu rozchodzeniu się uderzenia mniejszy 
opór niż zwięzłe skały gór lub masy Czeskiej. 

Nie będziemy zapuszczali się dalej w rozbiór pojedynczych ruchów na linii 
Kampu; jeden przykład wystarczy do uwydatnienia wybitnie linijnego ich charak- 
teru. Dla nas najważniejsze jest pytanie, w jakim związku z budową gór znajdu- 
ją się te zjawiska. Bogate w doniosłe wyniki badania Bittnera w Austryi dolnej nie 
tylko określiły linię Kampu jako linię przełamową przebiegającą na- 
poprzek do rozciągłości gór, ale także wykazały, że dyslokacye równoległe do 
linii Kampu grają na tym terenie bardzo ważną rolę i w wielu miejscach dochodzą 
aż do linii cieplic. Według Bittnera niesposób nie poznać, że „najznaczniejsze 
źródła ciepłe leżą właśnie w tych miejscach, gdzie linia cieplic spotyka się z bie- 
gnącemi w północno-zachodnim kierunku zakłóceniami poprzecznemi*. Stosownie 
do tego i uderzenia na „wiedeńskiej linii termów“ mogłyby zapewne także być 
w związku z tymi przełamami poprzecznymi. Na zachód od linii Kampu linia 
wstrząśnień z Scheibbs w Austryi dolnej przybiera to samo położenie poprzeczne 
do rozciągłości gór, a uderzenia jej przenikają również daleko w głąb masy 
Czeskiej. 

Stosunki, podobne do tych, jakie widzimy w Alpach północno-wschodnich, 
dają się obserwować i w wielu innych miejscach. W trzęsieniu ziemi z d. 15 sty- 
cznia r. 1858, które nawiedziło Żylinę (Sillein) w dolinie górnego Wagu w Karpa- 
tach, powtórzyły się prawie te same zjawiska, z któremi zapoznały nas uderzenia 
na linii Kampu. Jest to karpackie trzęsienie poprzeczne, które jednak również da- 
leko poza obręb tych gór szerzyło swe działanie i dało się odczuć w kierunku ude- 
rzenia aż na północy od Wrocławia. W Alpach południowych trzęsienie ziemi 
w Belluno w r. 1873 poruszało się na linii dyslokacyjnej, przebiegającej poprzecz- 
nie do rozciągłości warstw, a straszliwy rój sejsmiczny, który w r. 1870 pustoszył 
Focydę, według wszelkiego prawdopodobieństwa również odpowiada wielkiemu 
przełamowi poprzecznemu, który wyśledzić się daje od brzegu północnego jezior 
etolskich aż do zatoki Delfijskiej, tu przełam kończy się w polu zapadlinowem za- 
toki Korynckiej i tu w r. 1870 nastąpiło wstrząśnienie najgwałtowniejsze. Jako ty- 
powy przykład trzęsienia ziemi poprzecznego albo blaszkowego warto przytoczyć 
trzęsienie ziemi andaluzyjskie. Badacze francuscy wykazali, że batyjski łań- 
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cuch fałd trzema przełamami poprzecznymi dzieli się na pojedyncze samodzielne 
części: Sierra de Ronda, Sierra Tejada, Sierra Nevada i Sierra de Baza. Jeżeli prze- 
dłużymy te linie blaszek na obiedwie strony łańcucha batyjskiego, to linia Guadixu 
natrafi na masyw wulkaniczny Cabo de Gata, linia Malagi na wyspę wulkaniczną 
Alboran, linia Motrilu zaś przetnie epicentrum trzęsienia z d. 25 grudnia 1884 r. 
Do trzęsień blaszkowych należy także zaliczyć japońskie trzęsienie ziemi z r. 1891, 
spowodowane przez osobliwą szczelinę Neo (rys. 195), gdyż pomieniona szczelina, 
choć pod kątem ostrym, biegnie napoprzek do rozciągłości gór. 

Nieco rzadsze, niż trzęsienia ziemi poprzeczne, lub może tylko trudniejsze do 

wykazania, zdają się być wstrząśnienia, które się poruszają wzdłuż linii zaburzeń 
równoległych do rozciągłości gór. Trzęsienia te w duchu terminologii Suessa na- 
zywane są powszechnie trzęsieniami podłużnemi lub zmiennemi. Tutaj za- 
liczyć możemy trzęsienie ziemi belgijskie z d. 23 lutego r. 1828, gdyż wyróżniało 
się ono wielką rozległością obok umiarkowanej intensywności, a zwłaszcza Ścisłem 
trzymaniem się rozciągłości utworów węglowych; początek swój wzięło ono 
z uskoku faille du midi. Pustoszące trzęsienie w Wiernoje sprowadzane jest do po- 
dłużnych przełamów pomiędzy granitem i łupkami krystalicznymi w Zailijskim Ała- 
tau; ale nie jest rzeczą niemożliwą, że podczas dwuletniego okresu tego trzęsienia 
odbywały się też ruchy na szczelinach poprzecznych. Wyraźnie podłużnem okazuje 
się trzęsienie kalifornijskie z r. 1872: szło ono z Kalifornii środkowej w głąb Kalifor- 
nii południowej, trzymając się zachodniego załamu Sierry, i wzdłuż całego tego pa- 
sa, mającego około 450 km długości, wystąpiło prawie jednocześnie. Na przestrze- 
ni 60 km można było zauważyć wielki uskok, którego wschodnie skrzydło podczas 
trzęsienia ziemi zapadło się połaciami o 2 do 6 m. Do tejże grupy należą trzęsienia 
ziemi na linii Miirz (rys. 249), trzęsienia szwajcarskie u południowego podnóża gór 
Jura, oraz w pasie doliny przedniego Renu i doliny górnego Rodanu, niektóre 
z wstrząśnień występujących na rozległej przestrzeni u stóp Andów południowo- 
amerykańskich, a także niektóre trzęsienia japońskie. 
j : Wszystkie dotychczas wymienione trzęsienia ziemi tektoniczne, trzęsienia 
i blaszkowe i zmienne, spowodowane są przez rozluźnianie się napięć tangen- 
cyalnych (stycznych) w skorupie ziemi. Rdzennie inny obraz przedstawiają 
wstrząśnienia, będące w związku z pionowymi ruchami wielkich i małych brył 
skorupy ziemskiej. Jak wiemy, brzegi i środek; takich pól zapadlinowych są dość 
często siedliskiem wulkanów. „Tutaj więc*, jak wywodzi E. Suess, „rodzi się py- 
tanie, gdzie należy przeprowadzić granicę pomiędzy trzęsieniami dyslokacyjnemi 
a wulkanicznemi. Pytanie to w abstrakcyi jest bardzo łatwe do rozwiązania, jeżeli 
zjawiska eksplozyjne uważać będziemy za znamię istotne trzęsień wulkanicznych. 
W naturze jednak nie tak łatwo przeprowadzić tę granicę. Proces wybuchu rozpada 5 
się na cały szereg stadyów, w których ruchy nie są bynajmniej względem siebie je- pi 
dnakowe; ukazują się niekiedy trzęsienia na linii dłuższej, które łatwo można byłoby 4 
uważać za trzęsienia dyslokacyjne, a które przecież zaznaczają tylko jedną z faz 
wybuchu“. 

Naodwrót jednak zagraża tu również niebezpieczeństwo, że istotne dysloka- 
cyjne trzęsienia terenów tego rodzaju będą uważane za trzęsienia wulkaniczne. Nie 
wę wszystkich płatach podległych jednocześnie zjawiskom sejsmicznym i wulka- 
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nicznym, zachodzi tak wyraźny rozdział tych zjawisk, jak w Japonii, gdzie załamy 
wewnętrznej strony wysp usiane są wulkanami, a dziedziną ruchów sejsmicznych 
jest głównie sfałdowana strona zewnętrzna. Postaramy się poznać stosunki, 
panujące na obszarach zapadlinowych, kierując się przedewszystkiem opisanymi 
przez E. Suessa stosunkami Włoch południowych. Półkoliste zagłębie 


morskie pomiędzy brzegiem zachodnim półwyspu Kalabryjskiego a północnem © 


wybrzeżem Sycylii przedstawia się jako wielkie pole zapadlinowe, od którego 
w ląd wdziera się pewna liczba małych załamów kotlinowych. Prastare gnejsy 


Rys. 250. Trzęsienia ziemi Włoch dolnych. (Podług E. Suessa). Ila) góry Pelorytańskie, 
Ib i c) Aspromonte i Scylla, II) Siła, III) Cocuzzo. 


i granity tworzą tu w znacznej części obramowanie; są to resztki gór, których po- 
zostałe części zapadły się w morze. W północno-wschodnim narożniku Sycylii leży 
stara masa gór Pelorytańskich, z drugiej zaś strony cieśniny Mesyńskiej następują 
w Kalabryi stare góry Scylla, Aspromonte z przylądkiem Watykańskim, a jeszcze 
dalej na północ masa Monte Cocuzzo i góry Sila, jak to przedstawia mapa załączo- 
na (rys. 250). Nawet w głębi tych gór ukazują się zakłócenia biegnące równolegle 
do wybrzeża: tak Cocuzzo jest zapadnięte względem gór Sila, przylądek Watykań- 
ski względem Aspromonte. W środku półkola sterczą z morza wyspy Liparyjskie, 
wulkany, ułożone, jak widzieliśmy wyżej, na trzech liniach szczelinowych, wycho- 
dzących promienisto z jednego środka (por. str. 217). 

Przypatrzmy się poszczególnym ruchom na tym terenie. Mamy tu nasam- 
przód wielkie kalabryjskie trzęsienie ziemi z r. 1783. Wyróżnia się ono tem, że 
podczas kilkomiesięcznego jego przebiegu w oddzielnych uderzeniach maximum 
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Trzęsienia zapadlinowe we Włoszech południowych. Homologie geograficzne. 493 
i punkt wychodni nie zawsze pozostawały w tem samem miejscu. Punkty uderzeń 
„wędrowały*, występowały one to tu, to owdzie na linii, odpowiadającej brzegowi 
przełamowemu Aspromontu. W r. 1783 wstrząśnienia dawały się odczuć tylko 
w obrębie tej połaci, która jednakże jest tylko częścią wielkiej linii łukowej, czę- 
sto przez trzęsienia ziemi nawiedzanej. Linia ta zaczyna się na północy odpowia- 
dającem przełamowi zapadnięciem pomiędzy Sila i Cocuzzo, dalej następuje brzeg 
- przełamowy Aspromontu, skąd dalszy ciąg tej linii przez cieśninę Mesyńską wkra- 
_ cza do Sycylii i dochodzi do Etny na południu od gór Pelorytańskich. Nieco dalej 
miasteczka Bronte i Nicosia, często nawiedzane przez uderzenia, przedstawiają 
prawdopodobnie przedłużenie tej linii, która potem spotyka góry Madonia na 
wschód od Palermo. Cały więc szereg punktów uderzeniowych, ulegających często 
wstrząśnieniom, ułożony tu jest w postaci łuku i posiada swój punkt centralny 
w środku wysp Liparyjskich. Na łuku tym poruszają się „uderzenia pery- 
feryczne* pola zapadlinowego, a według wszelkiego prawdopodobieństwa w cią- 
gu wielu tysięcy wieków części gór, leżące ną wewnętrznej stronie tej linii, 
zapadną się w morze. Wszelako obok tych zjawisk dają się widzieć jeszcze 
inne. Ze środka wysp Liparyjskich wychodzą trzy szczeliny, zaznaczające się 
szeregami wulkanów. Jedna z nich, skierowana na zachód, nie daje się dalej 
śledzić na pełnem morzu. Na drugiej leżą Lipari, Vulcano i Vulcanello, a w miej- 
scu gdzie przedłużenie jej krzyżuje się z peryferyczną linią wstrząśnieniową, 
stoi Etna. Trzęsienia ziemi od strony Liparów dają się często na tej linii 
dostrzegać. Trzecia wulkaniczna szczelina liparyjska, która biegnie na północny 
wschód i ma na sobie Stromboli, zaznacza się na lądzie kalabryjskim północno- 
wschodniemi uderzeniami radyalnemi. Uderzenia te szczególną gwałtowność wy- 
kazują zwłaszcza na nizinie pomiędzy Sila i Cocuzzo, w okolicy Cosenzy, a często 
towarzyszy im wzmożona wulkaniczna działalność Liparów. Można także wyśledzić 
jeszcze kilka dalszych linii promieniowych podobnego rodzaju. 

Wynik swych badań streścił E. Suess w słowach następujących: „Wielkie 
trzęsienie kalabryjskie r. 1783, w którem punkty uderzeń występowały tu i owdzie 
na peryferycznej linii brzeżnej, jest trzęsieniem ziemi dyslokacyjnem i może być 
określane jako peryferyczne trzęsienie zapadlinowe dla odróżnienia 
od trzęsień radyalnych tego samego terenu. Tam gdzie się linie radyalne prze- 
cinają, jak np. pod Liparami, może być mowa i o centralnych trzęsieniach za- 
padlinowych. Różne bryły pola zapadlinowego mogą także ulegać wstrząśnieniom 
jednocześnie, lecz w różnem znaczeniu. We wszystkich przypadkach wybuchy wul- 
kanów są podczas trzęsień dyslokacyjnych zjawiskiem wtórnem* 1). 

Brzegi morza Śródziemnego były w czasach nowszych jeszcze raz widownią 
wstrząśnień, które możemy uważać za trzęsienia dyslokacyjne na bryłach zapadają- 
cych się; mamy tu na myśli trzęsienie liguryjskie z r. 1887, meseńskie z r. 1886 
i zantejskie z r. 1893. Od zachodniego narożnika Krety, tuż mimo południowo- 


1) [Włoskię badania geologiczne wykazały, że brzeg kalabryjsko-sycylijski od strony mo- 
rza Tyreńskiego przedstawia szereg tarasów, na których są złożone młodsze utwory morskie, 
świadczące o podniesieniu. Wulkany nie stoją wcale na spęknięciach i nie są przyczyną obniżania 
się, gdyż tak one jak i ląd wykazują podniesienie. Cały obraz stworzony przez Suessa musi uledz 
zmianie. Obacz str. 405]. M. L. 
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zachodniego cypla Messenii ciągnie się na północny zachód rażąco głębokie i spa- 
dziste urwisko podmorskie, biegnie wzdłuż zewnętrznej strony wysp Jońskich i da- 
je się wyśledzić w kierunku północno-północno-zachodnim aż do Korfu. Do 4400 m 
głęboka ta zapadlina, głębia Pola, jak ją nazwała ekspedycya austryacka dla zba- 
dania wschodniej części morza Śródziemnego, oddziela Grecyę od głębokiej kotli- 
ny morza Jońskiego; stopniowe zapadanie się owej kotliny na tej wspaniałej linii 
przełamowej odbywa się z przestankami i uważane bywa za przyczynę trzęsienia 
ziemi meseńskiego i zantejskiego. 

Jak widzieliśmy, trzęsienia ziemi tektoniczne przedstawiają niezwykle dużą 
rozmaitość zjawisk; przez obserwacyę właściwości, będących udziałem rozmaitych 
rodzajów tych wstrząśnień w zależności od ich przyczyn tektonicznych, zdołamy 
zapewne jeszcze bardziej zbliżyć się do istoty tych zjawisk. Lecz i teraz już z uwag 
tych wynika, że wybuchy wulkanów i trzęsienia ziemi są to oddzielne symptomaty 
i najdrobniejsze ruchy zapadania się i fałdowania gór, że zatem procesy te i dziś 
jeszcze czynne są bez przerwy. 


Homologie geograficzne. 


Nauka o tworzeniu się gór wyjaśnia nam powstanie oddzielnych ogniw mas 
kontynentalnych i ich ukształtowanie. Lecz ogół lądów i kotlin morskich, przed- 
stawiających wielkie zarysy główne płaskorzeźby naszej planety, nasuwa nam nowe 
pytania, być może jedne z najciemniejszych i najtrudniejszych, któremi się geologia 
wogóle zajmuje. Nie możemy przeto nie widzieć, że w tej dziedzinie często się 
spotykamy z chwiejnemi hipotezami, a nawet z bezradnem krążeniem po omacku 


dokoła zjawisk jeszcze niezrozumiałych, i że stawiamy tutaj dopiero pierwsze kroki 


w celu utorowania sobie drogi do poznania prawdy. 

Zarys lądów i kotlin morskich jest nam znany. Główna masa kontynentów 
skupiona jest na półkuli północnej, na półkuli południowej przeważa morze. Naj- 
większe głębie morskie wyrażają się bezmała temi samemi liczbami co najwyższe 
góry. Gruntowanie morza na wschód od Japonii dosięgnęło dna dopiero 
w głębokości 8400 m, a najwyższa ze zmierzonych dotąd gór ziemi, Gaurisankar 
w Himalajach, strzela do wysokości 8840 m. Odległość więc pomiędzy najwyższem 
wzniesieniem i najgłębszą wklęsłością stałej powierzchni ziemi wynosi 17240 m. 
Z przybliżonej równości liczb, któremi się wyrażają największe wysokości gór 
i najznaczniejsze głębie morza, nie należy jednakże wnioskować, że wyniesienie 
kontynentów ponad wodę jest mniej więcej takie samo, jak zagłębienie kotlin mor- 
skich. W rzeczywistości pomiędzy wysokością lądów a głębokością mórz zachodzi 
bardzo znaczna różnica, jeżeli będziemy uwzględniać nie pojedyncze wyjątkowe 
ich wielkości, lecz tylko wartości średnie. Mianowicie niewielka tylko liczba odo- 
sobnionych szczytów górskich dosięga bardzo znacznych wysokości, gdy tymcza- 
sem morze, pominąwszy strome wybrzeża, przedstawia wszędzie dosyć płaską 
rzeźbę dna, a chociaż zachodzą w niem znaczne różnice głębokości, to przej- 
ścia pomiędzy wyniosłemi i zaklęsłemi miejscami dna morskiego są bardzo sto- 
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pniowe i łagodne. Okazuje się więc, że średnie wzniesienie lądów ponad morzem 
wynosi około 440 m, a średnia głębokość morza około 3440 m. 

Wielokrotnie usiłowano wynaleźć w ukształtowaniu różnych konty- 
nentów rysy zgodne, czyli „homologie geograficzne“. Gdyby zostały one 
raz z pewnością rozpoznane, a następnie gdyby można było wykazać lub chociaż- 
by tylko z wysokim stopniem prawdopodobieństwa przypuścić, że w różnych przy- 
padkach są one wynikiem jednakowych przyczyn, to moglibyśmy mieć nadzieję, 
że stąd otrzymamy jakieś dane dla sądu o powstawaniu lądów. Niestety 
jednak porównania te opierają się na podstawach bardzo słabych i mało się nadają 
do służenia za punkty wyjścia dla wniosków dalszych. 

Jeden z tych rysów wspólnych ma jakoby polegać na tem, że kontynenty 
na dwóch stronach przeciwległych okolone są górami łańcu- 
chowemi, z których wyższe leżą na stronie większego oceanu, 
gdy tymczasem w pośrodku znajduje się wgłębienie, a łańcuch niższy często 
jeszcze oddzielony bywa od wybrzeża rozległą równiną napływów młodocianych. 
Tak np. w Ameryce Południowej na zachodzie nad oceanem Spokojnym leżą Andy, 
na wschodzie brazylijska górska kraina, a następnie nizina brazylijska. W Amery- 
ce Północnej mamy na zachodzie Sierra Nevadę, na wschodzie góry Allegańskie, 
_ a przed niemi płaskie wybrzeże wschodnie. W Azyi na południu wznoszą się ol- 
_brzymie mury Himalajów i Kuenlunu, na północy Ałtaj, a za nim ku morzu Lodo- 
watemu ciągnie się równina Syberyjska. Jednakże, zastanowiwszy się nieco głębiej 
nad tym przedmiotem, przyjdziemy do przekonania, że prawidło to bynajmniej nie 
jest powszechne. Jeżeli weźmiemy przekrój poprzeczny Ameryki Południowej, tyl- 
ko nie przez Andy boliwijskie na wschód, jak zwykle się go przeprowadza, lecz 
pod równikiem albo na południu od południowego Chili, to w przekroju tym ma- 
my tylko na zachodzie łańcuch górski, a na wschodzie przypierają do niego roz- 
ległe płaszczyzny i ciągną się bez przerwy aż do morza. W Ameryce Północnej po- 
łożenie gór Skalistych, posuniętych daleko w głąb lądu, również nie odpowiada 
wymaganiom tego mniemanego prawa. Jeżeli w Azyi przeprowadzimy przekrój nie 
w południku ujścia Gangesu, lecz np. przez półwysep Indostański na północ, 
albo przez południk Merwu, to otrzymamy obrazy bezwzględnie niezgodne. 
W Europie pokazują się również liczne sprzeczności z tą regułą rzekomą, a w Afry- 
ce i Nowej Holandyi jakieś odległe podobieństwo do tego schematu można zna- 
leść zgoła tylko przez czystą dowolność. W tych okolicznościach nie może być tu- 
taj mowy o żadnem prawie powszechnem. Fakt, że stosunkowo często wielkie łań- 
_ cuchy górskie leżą nad morzem, jest tylko prostem następstwem łączności między 
powstawaniem gór i zapadlinami. 

Inne zjawisko, daleko bardziej bijące w oczy, polega na tem, że wiele 
mas lądowych posiada wspólną właściwość wybiegania na po- 
łudnie w kształcie klinów. Ameryka Południowa i Północna, Grenlandya, 
Afryka, Indostan, Nowa Holandya z Tasmanią posiadają ten kształt, w którym każ- 
dy rzut oka na globus lub mapę wykazuje pewien wybitny rys zasadniczy w kon- 
turach kontynentów. 

Pomimo to jednakże i do tego osobliwego podobieństwa nie można przykła- 
dać zbyt wielkiej wagi. Nasamprzód kształt kontynentów w biegu epok geolo- 
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gicznych nie jest dość stały, aby ten utwór mógł uchodzić za trwały a przeto opar- 
ty na prawie działającem nieprzerwanie. Według wszelkiego prawdopodobieństwa, 
w początku epoki trzeciorzędowej przynajmniej Afryka i Indostan nie miały jeszcze 
kształtu tego rodzaju. Przedewszystkiem jednak niewielkie znaczenie skierowanych 
na południe zakończeń klinowych wykazuje okoliczność, że w różnych przypad- 
kach zjawisko to jest wynikiem nie tych samych czynników geologicznych. 

Próba wyjaśnienia tego kształtu przez silniejsze nagromadzenie wód na pół- 
kuli południowej jest zupełnie niezadowalająca, ponieważ podmorskie „cokóły lą- 
dowe* posiadają również zarysy klinowe; właściwa przyczyna musi tkwić w siłach, 
które modelują kontynenty, a więc w procesach tektonicznych. Jeżeli więc przypa- 
trzymy się, w jaki sposób przebieg linii wybrzeżnych wiąże się z budową 
geologiczną, to znajdziemy, jak to wykazał E. Suess, dwa całkiem odrębne 
typy, różniące się od siebie zarówno swem utworzeniem jak i rozprzestrzenie- 
niem. Wzdłuż całego zachodniego wybrzeża Ameryki, od przylądka Horn do Alaski, 
z wyjątkiem krótkiej przerwy w okolicy Panamy, przebieg wybrzeża jest zależny 


od rozciągłości olbrzymich łańcuchów górskich, okalających wszędzie wschodnią A 


krawędź oceanu Spokojnego. Od Ameryki północno-zachodniej zaczyna się zmia- 
na. Alaska i sznur wysp Aleuckich są najbardziej północnym z tych szeregów wul- 
kanicznych, z tych wysp girlandowych, które, ograniczając zewnętrzną stronę zała- 
mów kotlinowych, przedstawiają łańcuchy górskie usadzone wulkanami i otaczają 
ocean Spokojny z północy i na jego zachodniem azyatyckiem wybrzeżu. Widzimy 
więc, że na całem wschodniem, północnem i zachodniem obrzeżeniu oceanu Spo- 
kojnego wybrzeże idzie zawsze za biegiem wielkich linii tektonicznych. Ten 


„pacyficzny* typ kształtowania się wybrzeży, jak go Suess nazywa, nie jest by- ` 


najmniej wyłączną właściwością tego tylko obszaru. Wykazują go również skiero- 
wane ku południowemu zachodowi, ku oceanowi Indyjskiemu, granice archipelagu 
Malajskiego tudzież zachodnie wybrzeże Indochin aż do ujścia Brahmaputry 
i Gangesu. Po drugiej stronie tego wielkiego kraju napływowego, w Indostanie, 
rozwój wybrzeża jest zupełnie inny, ale granice zatoki Perskiej biegną znów wzdłuż 
rozciągłości gór. To samo widzimy w znacznej części morza Śródziemnego. Wy- 
brzeża Syryi, Azyi Mniejszej, półwyspu Bałkańskiego i Włoch, wreszcie części 
Hiszpanii i Afryki północnej utworzone są według typu pacyficznego. 
Najzupełniejsze przeciwieństwo przedstawiają brzegi oceanu Atlantyckiego. 
Tylko kawałek gór koło Gibraltaru w Hiszpanii i Kordyliery Antylskie mają budo- 
wę pacyficzną. Z wyjątkiem tych dwóch przestrzeni, na całym oceanie Atlantyc- 
kim nie można zauważyć ani śladu związku pomiędzy przebiegiem wybrzeża i prze- 


biegiem gór równolegle się ciągnących. Całe zachodnie wybrzeże Afryki, Hiszpa- 


nii, Francyi, Anglii, Skandynawii, następnie Grenlandya, całe wschodnie wybrze- 
że Ameryki, z wyjątkiem obszaru Antyllów, wykazują zupełną niezależność zarysu 
lądu od takich zjawisk; zazwyczaj zarys ten przecina tam linie tektoniczne lądu. 
Jest to typ atlantycki, który poza obrębem zagłębia pomienionego panuje je- 
szcze na wschodniem wybrzeżu Afryki, na południowem wybrzeżu Arabii, w Indo- 
stanie, Nowej Holandyi i prawdopodobnie także na północnych krawędziach Azyi 
i Ameryki Północnej (rys. 251). 

A zatem, lubo są dwa całkowicie odmienne typy ukształtowania wybrzeży, to 
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przecież klinowato zaostrzone kontury lądowe występują w obrębie panowania za- 
równo jednego jak drugiego typu, nie możemy więc w takich konturach dopa- 
trzyć się zjawiska, dającego się sprowadzać do jednej przyczyny. 


Kwestya przesuwania się wybrzeży. 


Doniosłość przeciwieństwa pomiędzy typem pacyficznym i atlantyckim wy- 
kracza daleko poza obręb zagadnienia, poruszonego na ostatku. Gdziekol- 
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Rys. 251. Mapa typów wybrzeży pacyficznego i atlantyckiego. 


wiek panuje typ pacyficzny, tam granicę między lądem a morzem wytykają bar- 
dzo niedawne tektoniczne ruchy skorupy ziemskiej. Wprawdzie bywa to i w nie- 
których obszarach zbudowanych według wzoru atlantyckiego, ale wtedy na prze- 
bieg wybrzeża wpływają zawsze przełamy poprzeczne. Bądź co bądź widzimy, 
że bardzo młodociane objawy sił górotwórczych głęboko zmieniają granice 
kontynentów i dzięki temu dochodzimy do kwestyi ważnej a wielce spor- 
nej: czy rozmieszczenie lądów podlega znacznym zmianom, albo 
też czy zarysy ich zasadnicze są stałe i czy od najdawniejszych cza- 
sów geologicznych, od kiedy wogóle istnieje morze, utrzymało się przynajmniej 
położenie cokółów lądowych. 

Ostatni ten pogląd ma znaczną liczbę zwolenników pomiędzy geologami, 
a ważną jego zasługą jest, że wykazuje on wielką słabość tych hipotez, które 
przypuszczały bezustanne podnoszenie się i zapadanie lądów i dna morskiego. 
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Wielu geologów, a jeszcze więcej osób obeznanych z geologią tylko pobieżnie, po- 
zostając pod wpływem najróżniejszych hipotez, kazało lądom wznosić się i znów 
znikać w takiej mierze, jaka w żaden sposób nie może być usprawiedliwiona. Jeżeli 
gdziekolwiek w pewnym układzie warstw brakowało jakiego poziomu, który zwykle 
bywa, to natychmiast wprawiano dno morskie w ruch; przez wiekowe wyniesie- 
nie musiało ono w odpowiednim przeciągu czasu stać się lądem. Aby wy- 
tłumaczyć np. występowanie jakiegoś rodzaju chrząszcza na dwóch ogromnie od- 
dalonych od siebie wyspach, musiały się poruszać tysiące mil kwadratowych. Bez 
względu na to, czy ściśle krytyczne badania wykażą, że wiekowe (sekularne) wynie- 
sienia zdarzają się lub nie, bądź co bądź musimy się stanowczo oświadczyć 
przeciwko nadużyciu tego rodzaju. 

Że stosunek pomiędzy wodą i lądem wogóle nie zawsze jest 
ten sam, wynika napewno z rozpowszechnienia osadów morskich na lądzie sta- 
łym. Dawniej z niezmiernem zajęciem śledzono, do jakiej wysokości nad poziomem 
morza w znaczniejszych górach trafiają się skamieniałości morskie, i wnioskowa- 
no, iż morze dochodziło niegdyś aż do tej wysokości. Oczywiście wniosek ta- 
ki w tak pierwotnej formie wyrażony jest niesłuszny; właśnie w najjaskrawszych 
przykładach tego rodzaju chodzi zazwyczaj o warstwy uległe zaburzeniom (wypro- 
wadzone z położenia normalnego), które położenie swe na znacznej wysokości za- 
wdzięczają wyłącznie tylko procesom mechanicznym podczas wydźwigania gór. 
Rozumie się samo przez się, że we wszystkich tego rodzaju wnioskowaniach należy 
mieć na względzie tylko osady niezaburzone, uławicone poziomo. W każdym razie 
nawet w tem ograniczeniu daleko w głębi lądów i na znacznych wysokościach, bo 
aż do 1800 m nad poziomem morza, znajdujemy skały zupełnie normalnie uławico- 
ne z koralami, jeżowcami, otwornicami i muszlami mięczaków morskich i dowiadu- 
jemy się dzięki temu, że kiedyś miejsca te były dnem morza. Pierwsze pytanie 
jest oczywiście, czy ląd się podniósł, czy też woda opadła, a odpo- 
wiedź w różnych czasach brzmiała bardzo różnie. Przez długi czas roztrząsanie tej 
kwestyi było prawie zupełnie zawieszone; dopiero badania E. Suessa znów wysu- 
nęły ją na plan pierwszy. Badacz ten wykazał również, że, ściśle biorąc, w dzisiej- 
szym stanie naszych wiadomości nie można mówić o wyniesieniach i zapadaniach 
lądu, zarówno jak o podnoszeniu się lub opadaniu powierzchni wód; proponuje 
więc on, aby mówić tylko o przesuwaniach się linii brzegowej. Ru- 
chami dodatnimi nazywa on ruchy takie, które ujawniają się zanurzaniem 
czyli opadaniem lądu, a podnoszeniem się wody, gdy tymczasem wznoszenie się 


lądu, ustępowanie morza zwie on ujemnem przesuwaniem się linii 3 


brzegowej. 

Szczególne zajęcie budzą te okolice, w których przesunięcia takie nastąpiły 
w bardzo niedawnej przeszłości, po części nawet już za pamięci ludzkiej. Przede- 
wszystkiem więc musimy zacząć od roztrząsania tych ruchów, które zaszły po upły- 
wie epoki trzeciorzędowej. Na wybrzeżu Szwecyi i Norwegii już w środku wieku 
XVIII poczyniono spostrzeżenia tego rodzaju; ląd zdawał się tam podnosić, albo 
powierzchnia morza opadać. Linneusz i Celsyusz polecili porobić na wybrzeżu zna- 
ki, aby z biegiem czasu można było wymierzyć postęp tego ruchu; byli oni zdania, 
że to poziom morza opada. Dopiero w r. 1802 Playfair zawyrokował, że w zjawi- 
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skach tego rodzaju ląd się podnosi, a zwłaszcza Leopold v. Buch, nie znając po- 
glądu swego poprzednika, zaznaczył stanowczo w r. 1807, że: „Stan równowagi 
w morzach żadną miarą nie pozwala na opadanie powierzchni ich wód; ponieważ 
jednak zjawisko ubywania morza nie podlega najmniejszemu zaprzeczeniu, przeto, 
o ile teraz widzimy, nie pozostaje nic innego, jak być przekonania, że Szwecya 
zwolna podnosi się do góry*. 

Geologowie skwapliwie chwycili się tej nauki o powolnem wznoszeniu się 
lądów, ponieważ zdawało się, że stanowi ona klucz do rozwiązania wspomnianego 
wyżej osobliwego zjawiska występowania poziomo uławiconych osadów morskich 
w głębi lądu. Wkrótce do przykładu wybrzeży skandynawskich przyłączyły się 
jeszcze inne, które też wskazywały na wzniesienie się lądu w czasach bardzo niedaw- 
nych, a z drugiej strony w innych punktach znalazły się oznaki odpowiedniego za- 
padania się lądu stałego. Z tego wszystkiego rozwinęła się nauka o wiekowych 
(sekularnych) wahaniach dna morskiego i lądów. W zupełnem prze- 
ciwieństwie z objawami sił górotwórczych, których istotę roztrząsaliśmy poprzed- 
nio, a które związane są z zaburzeniami, z wydźwiganiem i fałdowaniem warstw, 
z powstawaniem przełamów i uskoków, miał zachodzić na rozległych przestrze- 
niach nadzwyczaj powolny pionowy ruch do góry lub na dół, odbywający się bez 
tworzenia się szczelin skutkiem pewnej giętkości skorupy ziemskiej. W pe- 
wnych przypadkach większa masa lądowa miała nawet wykonywać ruch huśtawko- 
wy, mniej więcej w ten sposób, że północna jej część miała się wznosić, południo- 
wa zapadać, a połać środkowa miała pozostawać na poziomie pierwotnym. Nako- 
niec przypuszczano, że ten sam obszar może kolejno wznosić się i opadać. 

W badaniach tych ważnych zagadnień tkwił dawniej jeden błąd zasadniczy, 
wadliwość spożytkowanych obserwacyi, którym często dużo brako- 
wało do tego, aby mogły uchodzić za pewne, lub aby usprawiedliwiały wy- 
ciągane z nich wnioski. Obok faktów niewątpliwych uwzględniano mało wiaro- 
godne opowiadania podróżników; niektóre z rzekomych wyniesień polegały jedy- 
nie na tem, że skutkiem gromadzenia się osadów morze musiało się cofać, chociaż 
nie było wcale podnoszenia się lądu. Nagromadzenia muszli nad dzisiejszym po- 
ziomem morza, które uchodziły za oznakę podniesienia się lądu, okazały się później 
szczątkami uczt ludności pierwotnej, żywiącej się przeważnie mięczakami. Mnóstwo 
tak zwanych zapadań daje się wyjaśnić w sposób bardzo prosty tem, że luźne ma- 
sy piasku, gliny i innych materyałów podobnych bardzo często ześlizgują się, a ru- 
chy tego rodzaju z natury rzeczy szczególnie często zdarzają się w potężnych ma- 
sach niedawno namulonej ziemi przy ujściach wielkich rzek. Podobnie ma się rzecz 
z potężnymi pokładami gleby leśnej lub torfu, które składają się z cząstek roślin- 
nych i przez ciągły ich rozkład doświadczają znacznego zmniejszania się objętości. 
Nakoniec stanowczo odrzucić należy często powtarzane twierdzenie, że czynne 
wulkany zawsze znamionują tereny podnoszące się. Z krótkich tych wskazówek 
wynika już dostatecznie jasno, jak wiele tu jest źródeł błędów, jak łatwo można 
omylić się, zwłaszcza gdy się usiłuje oznaczyć wahania mniejsze. 

Dopiero E. Suess zaczął dobitnie nastawać na konieczność ściślejszej krytyki 
odpowiednich danych i wykazał, że cały szereg przykładów, które od wielu lat zali- 
czano do najpewniejszych podpór nauki o wyniesieniu, jest w rzeczywistości bez 
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najmniejszego dla niej znaczenia. Przedewszystkiem do tych przykładów należą 
tak często cytowane zjawiska, dostrzeżone w świątyni Serapisa koło Poz- 
zuoli nad zatoką Neapolitańską (rys. 252). Zapewne wielu z tych, co zwiedzali 
dolne Włochy, miało sposobność poznać ten godny uwagi punkt, gdzie wznoszą się 
trzy wysokie słupy, stojące dotąd w pierwotnem położeniu; potężne te monolity 
do wysokości może 3!/, m od ziemi są gładkie i nieuszkodzone, a wyżej dopiero 
w pasie szerokim prawie na 3 m są zwietrzałe i podziurawione przez wiercące 
dwuskorupne małże (Lithodomus dactylus), które żyją tylko w wodzie słonej. 
Najdawniejsza wzmianka o tej świątyni pochodzi z r. 105 przed Chrystusem; 
w r. 205 po Chrystusie świątynia ta była jeszcze nieuszkodzona. Później nastąpił 
jej upadek; gruzy, materyały wulkaniczne i tufy pokryły grunt do wysokości pra- 
wie 3!/, m. Potem cała budowla musiała się stopniowo zanurzyć w wodzie aż do 
poziomu najwyższych otworów wywierconych przez wspomniane małże. Do wy- 
sokości rumowisk słupy zabezpieczone były od wierceń, lecz powyżej gruzów 
aż do powierzchni morza oddane były na pastwę niszczącej działalności małżów. 
Faza powolnego ruchu dodatniego linii brzegowej i pokrywania się słupów wierce- 
niami litodomów przypada na wieki Średnie, a nagłe obniżenie się tej linii, czyli 
wynurzenie się wybrzeża, kojarzone bywa z wybuchem Monte Nuovo w r. 1538. 
Chociaż fakt ten niejednokrotnie kwestyonowano, to jednak z wywodów E. Suessa, 
na które wskazaliśmy już na str. 200, wynika, że nie mamy żadnej podstawy po- 
wątpiewać o prawdziwości tego podania historycznego. Na zasadzie pewnych do- 
kumentów zdaje się zresztą, że pierwsze wzdymania się gruntu nastąpiły już na 
początku wieku XVI; lecz i w tem zjawisku niema bynajmniej nic dziwnego, 
wobec dzisiejszych naszych wiadomości. Wszak podniesienie Pantelleryi odby- 
wało się również z przestankami i pierwsze poruszenie nastąpiło na rok przed - 
wybuchem podmorskim r. 1891! (por. str. 213). Nawet godna uwagi stałość źródeł 


gorących, znanych pod nazwą Le Canterelle, które już w starożytności służyły do = ` 


kąpieli i do dziś dnia jeszcze tryskają w tem samem miejscu za świątynią w głąb 


lądu, nie może zachwiać tego tłumaczenia, ponieważ wiadomo nam, że i źródła na 


Pantelleryi na krótki tylko czas zostały zakłócone przez wulkaniczne wyniesienie _ 
tej wyspy, niebawem jednak w tych samych miejscach trysnęły na nowo. Jak wul- 
kaniczne podniesienie, tak samo też i opadnięcie (zniżenie się) gruntu w wiekach 
średnich nie może wzbudzać wątpliwości, ponieważ jasną jest rzeczą, że na wy- 
brzeżu morskiem, składającem się z luźnych utworów wulkanicznych, a leżącem 
w głębi wielkiego terenu wybuchowego, znajdują się wszystkie warunki najbar- 
dziej sprzyjające lekkiemu ześlizgiwaniu się i zapadaniu. 

Były też jeszcze inne tłumaczenia pokrycia się wierceniami słupów świątyni 
Serapisa. Wygłoszono zdanie, że wśród rumowisk i popiołów wulkanicznych - 
utworzyła się tu sadzawka, w której zamieszkały małże wiercące. Lecz tłuma- 
czenie to musi zostać odrzucone, gdyż małże wiercące nie mogłyby wyżyć 
w zbiorniku wody, która swą słoność zawdzięczałaby tylko wyługowaniu popiołu 
wulkanicznego. Pogląd, że świątynia Serapisa jest rzymską piscyną, t. j. zbiorni- 
kiem (sadzem) do przechowywania ryb morskich, również jest bezpodstawny. Pod- 
'czas. rozkopywania rumowisk znaleziono mianowicie górną część czwartego słupa, 


która była także całkiem pokryta wywierconymi w niej otworami; tylko strona B 
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spodnia, tkwiąca w gruzie, była zupełnie wolna od tych świadectw dawnego stanu 
wody. A więc w czasie, gdy morze weszło na ląd, budowla ta musiała już być po- 
kryta rumowiskiem, i dziury w słupach nie mogły zostać wywiercone przedtem, 
gdy budowla była jeszcze nienaruszona i służyła stale do użytku właściwego, 


Rys. 252. Świątynia Serapisa w Pozzuoli. Na trzech wielkich słupach, stojących na pierwszym planie 
rysunku, widać poniżej ich środka części ciemniejsze, podziurawione przez małże wiercące. 


A zatem w świątyni Serapisa grunt niewątpliwie ulegał wahaniom. Ale waha- 
nia te bynajmniej niczego nie dowodzą w kwestyi wyniesień kontynentalnych. Ma- 
my tu bowiem do czynienia nie z powolnem wyniesieniem rozległej bryły konty- 
nentalnej, lecz z małoznaczącem epizodycznem podniesieniem, zależnem od wpły- 
wów wulkanicznych i widocznem tylko w bezpośredniem otoczeniu dotkniętego 
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niem miejsca. Poznane w nowszych czasach daleko, co prawda, znaczniejsze wy- 
niesienie wyspy wulkanicznej Palmarola należy prawdopodobnie do tej samej 
grupy zjawisk wyniesienia. 

Drugim zdawna znanym przykładem jest „Ran of Kachh* we wschodniej 
części ujściowego obszaru Indusu. „Ran“ jest to rozległa równina z przejętym so- 
lą gruntem, przeważnie wodą pokryta. Na tej wielkiej płaszczyznie, skutkiem sil- 
nego trzęsienia ziemi w r. 1819, nastąpiło jakoby wyniesienie, tak, że jedna część 
tego terenu jest teraz wyższa od drugiej i odcina się od pozostałej niziny dość 
znacznym tarasem, około 20 stóp wysokim. Taras ten ludność miejscowa nazwała 
Ullah-Bund, czyli „bożą tamą*, gdyż wyrósł on w jej oczach bez ludzkiej pra- 
cy. Jednakże nowsze badania geologów indyjskich wykazały, że w rzeczywistości 
rzecz się ma inaczej: wywyższenie, odcinające się od niższej równiny urwistą kra- 
wędzią Ullah-Bundu, trwa w zupełności w swem pierwotnem położeniu, i bynaj- 
mniej nie jest wypiętrzone; natomiast luźne ilaste masy niższej części ześlizgnęły 
się, zapadły, a Ullah-Bund jest tylko granicą, od której zaczęło się to zapadnięcie. 

Podobnież ma się rzecz z trzecim przypadkiem, z ruchami zachodniego 
wybrzeża Ameryki Południowej. Wybrzeżu temu, w znacznej jego części, 
towarzyszą olbrzymie wulkany łańcucha Andów, a okolice jego nawiedzały nad- 
zwyczaj liczne i silne trzęsienia ziemi. Południowej części jego wyraźne, wysoko 
położone ławice muszlowe, tarasy i linie brzegowe, tak samo jak w Norwegii, nadają 
znamię wybrzeża „ulegającego podnoszeniu“. Ruch tutaj nie zawsze ma się odby- 
wać zwolna i nieznacznie; skutkiem potężnych trzęsień ziemi wybrzeże chilijskie 
kilkakrotnie, mianowicie w r. 1822, 1835 i 1837, miało się za jednem popchnięciem 
podnieść o kilka stóp. Jednakże sam ten fakt osobliwym sposobem nie daje się ja- 
sno wyrozumieć. Pewna liczba podróżników i świadków naocznych obstaje za na- 
stąpieniem rzeczywistego podniesienia z takąż pewnością, z jaką inni je zaprzeczają. 
Przytem wiele przyczyn sprzyja tutaj omyłkom. Podróżnicy nie znają jak należy 
okolicy, aby mogli napewno rozpoznać zmiany, które rzeczywiście dopiero co po- 
wstały. Mieszkańcy natomiast nie są obeznani z naukami przyrodzonemi i są zbyt 
mało nawykli do obserwacyi, aby do ich zeznań można było przykładać dużą wagę. 
W biegu lat mogą zwolna zachodzić wielorakie zjawiska; zatoka morska zamuli 
się osadami rzeki, albo też morze cofnie się nieco, a nikt na to nie zwróci 
uwagi. Jeżeli naraz nastąpi gwałtowne trzęsienie ziemi, to ludność poruszona niem 
i zaniepokojona zacznie się trwożliwie rozglądać dokoła siebie, szukając skutków 
wstrząśnienia albo oznak, czy się ono czasem nie powtórzy. Wtedy ta zmiana, któ- 
ra dokonała się zwolna w ciągu długiego czasu, wpada nagle ludziom w oczy, a po- 
nieważ już raz rozpowszechnione zostało przekonanie, że trzęsienia ziemi często 
takie zjawiska sprowadzają, przeto bez długich korowodów i ten skutek składa się 
na ich karb. Z tej więc przyczyny wszystkie wiadomości, zebrane później od mie- 
szkańców, winny być przyjmowane z jaknajwiększą ostrożnością; i chociaż mąż tak 
wybitnej powagi, jak Darwin, opowiedział się za nastąpieniem tutaj prędkiego pod- 
niesienia, to musimy przecież mieć na względzie, że był on zniewolony opierać się 
na tego rodzaju niedostatecznych świadectwach. 

Tem większą wagę powinniśmy przykładać do poglądu E. Philippiego, który 
mieszkał w Chili kilkadziesiąt lat. Oświadcza on, że z czasów historycznych nie 
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jest mu znany ani jeden fakt, któryby mógł wskazywać na takie podniesienie. 
W nowszych czasach Suess zebrał wszystkie dane, odnoszące się do południowo- 
amerykańskich trzęsień ziemi, i przyszedł również do wniosku, że niema ani jednej 
wiadomości, któraby przytaczała jakiś dowód na korzyść prędkiego podniesienia 
przez trzęsienie ziemi. Bardzo pouczające jest to, co mówi on przytem o prze- 
strzennem rozmieszczeniu tych zjawisk w Ameryce Południowej. 

„Połóżmy przed sobą mapę Ameryki Południowej i rozdzielmy ten wielki ląd 
na cztery części linią przeprowadzoną z północy na południe przez największą jego 
długość i linią ze wschodu na zachód w miejscu najszerszem. Wtedy okaże się, że 
część południowo-zachodnia Ameryki Południowej, w której mieści się Chili i o któ- 
rej była tutaj przeważnie mowa, wykazuje wulkany, trzęsienia ziemi i tarasy; połu- 
dniowo-wschodnia ma tarasy, lecz nie posiada wulkanów i tylko zrzadka doznaje 
trzęsień ziemi; północno-zachodnia ma wulkany i bywa nawiedzana przez trzęsie- 
nia ziemi, lecz nie posiada tarasów; północno-wschodnią nawiedzają trzęsienia zie- 
mi, lecz nie ma ona ani wulkanów, ani też tarasów“. 

A więc dotychczas nie dowiedziono z pewnością, że na wybrzeżu chilijskiem 
podczas trzęsień ziemi zachodzą istotnie podniesienia; lecz stoją tam napewno ta- 
rasy, będące niewątpliwymi świadkami dodatniego przesuwania się linii brzegowej, 
inie znajdujące się bynajmniej w koniecznym związku przyczynowym z takiemi 
podniesieniami i trzęsieniami ziemi. 

Za oznaki dodatniego ruchu linii brzegowej uważane są żłoby podmorskie, 
wykazane w ujściach niektórych rzek i aż do znacznych głębokości stanowiące nie- 
jako przedłużenie dolin rzecznych. Zjawiska tego rodzaju przedstawiają mianowicie 
rzeki Ameryki Północnej, a z tego wywnioskowano, że ląd ten w epoce plioceń- 
skiej, a więc przed nadejściem epoki lodowej, stał przynajmniej o 1000 m wyżej 
aniżeli dziś. Na korzyść tego przypuszczenia przemawia wprawdzie bardzo oko- 
liczność, że na obu wybrzeżach Ameryki Północnej, zarówno pacyficznem jak atlan- 
tyckiem, brakuje morskich osadów plioceńskich; natomiast jednak należy zauwa- 
żyć, że takie brózdy znane są również w miejscach wpadania Renu do jeziora Bo- 
deńskiego i Rodanu do jeziora Genewskiego. Nie wiemy jeszcze napewno, o ile te 
żłoby podmorskie mogą przedstawiać niezawodne punkty oparcia w sądzeniu 
o przesunięciach linii brzegowej. 

Jeżeli teraz pominiemy wszystkie te przypadki niepewne i tymczasowo nie 
będziemy także uwzględniać wahań drobniejszych, to zjawiska główne, nie podle- 
gające żadnej wątpliwości, na ogół przedstawią się nam stosunkowo prosto. Świad- 
kami wielkiego zapadania się lądów lub silnego wznoszenia się powierzchni morza 
są atole i rafy baryerowe mórz zwrotnikowych, które spotykamy w znacznej czę- 
ści morza Południowego, w oceanie Indyjskim, a w morzu Atlantyckiem przynaj- 
mniej w obszarze zachodnio-indyjskim. Później będziemy mieli sposobność wi- 
dzieć, że korale rafowe rozwijają się najbujniej tylko w płytkim pasie między po- 
wierzchnią morza a głębokością 20-stu sążni, że zatem powstanie tych raf, sięga- 
jących często stromemi urwiskami swemi do znacznych głębokości, można wyja- 
śnić sobie tylko wtedy, jeżeli powierzchnia wody statecznie zwolna się podnosi, 
tak, że w miarę tego, jak się ona wznosi, korale również nadbudowują się ku 
górze. Mamy więc naokoło równika na rozległych przestrzeniach 
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niezawodne oznaki wznoszenia się powierzchni wody i zniżania 
się lądu. Obok tego jednakże znamy też w pasie równikowym niektóre przykła- 
dy ruchu wręcz przeciwnego, polegające przeważnie na występowaniu wapieni ko- 
ralowych wysoko ponad dzisiejszym poziomem morza. Można to dostrzedz np. na 
wybrzeżach morza Czerwonego, na Cejlonie, na Filipinach, na wyspach Bahama, 
na Nikobarach, na wyspach Salomona i t. d. Nieszczęściem w wielu przypadkach 
bardzo trudno, a nawet prawie niepodobna rozstrzygnąć, czy wapienie będące tu 
w mowie należą do niedawno minionego okresu twórczego epoki teraźniejszej 
w geologicznem tego słowa znaczeniu, czy też do epoki trzeciorzędowej. Mianowi- 
cie skorupy mięczaków, szkielety korali i t. p. w wapieniach rafowych przez proce- 
sy rozpuszczania częstokroć bardzo prędko zmieniają się do niepoznania, co w wy- 
sokim stopniu utrudnia ścisłe określenie gatunków, a wraz z tem i wieku geolo- 
gicznego. Następnie należy mieć na względzie fakt, że rafy koralowe mogą się 
wznosić dosyć znacznie ponad poziom morza i bez ujemnego ruchu linii brzego- 
wej; fale bowiem wyrzucają na rafę okruchy korali i piasek koralowy, a dzięki temu 
powstają wydmy dość pokaźnej wysokości, które później działaniem wody mor- 
skiej i deszczowej zestalają się. Niektóre z wyniesionych w górę raf występują na 
wyspach wulkanicznych, zapewne więc swoje uderzająco wysokie położenie mogą 
zawdzięczać także siłom wulkanicznym. Gdy więc odrzucimy rafy napewno trzecio- 
rzędowe i gdy uwzględnimy pozostałe źródła błędów, liczba wyjątków zmniejszy 
się bardzo znacznie i zjawisko podnoszenia się linii brzegowej pod równikiem na- 
bierze cechy nieco większej jednolitości, chociaż pomimo to pozostaną jeszcze od- 
dzielne wyjątki. i 

Zgoła inne stosunki spotykamy w wyższych szerokościach, w znacznej 
odległości od równika, zarówno na północnej jak na południowej półkuli. 
Tu wszędzie występują najwyraźniejsze oznaki, że w ostatnich czasach po- 
wierzchnia morza opadła, albo że ląd się podniósł. Nad dzisiejszem 
wybrzeżem znajdują się ślady dawnych linii brzegowych, tarasy osadów młodocia- 
nych, liczne skorupy zwierząt morskich obecnie jeszcze żyjących, wydłużone linie 
brzegowe, często wcięte w najtwardszej skale. Wybrzeża skandynawskie, wyspy 
Brytańskie, zwłaszcza w ich części północnej, Szpicberg, Grenlandya (rys. 253), 
północna część Ameryki Północnej wykazują te zjawiska jaknajwyraźniej. Również 
wyraźnie występują utwory tarasowe w południowej części Ameryki Południo- 
wej, w Afryce południowej i Australii południowej. 

Doskonały przykład występowania tych zjawisk przedstawia Norwegia, na 
którą też musimy zwrócić nieco baczniejszą uwagę. W terenach ongi przez morze 
pokrytych trafiają się szczątki morskich małżów i ślimaków, które nie tylko od- 
dzielnie tkwią w pokładach glin i piasku, ale miejscami skupione są w postaci ca- 
łych mas zbielałych skorup. Wogóle-można tam odróżnić 30 takich ławic muszlo- 
wych, spotykanych na stokach w różnych wysokościach. Ławice wyższe, leżące nad 
dzisiejszym poziomem morza na wysokości 125—155 m, a w fjordzie Chrystyanii 
nawet na wysokości dochodzącej aż do 166 m, zawierają szczątki gatunków zwie- 
rząt dalekiej północy, które żyły w czasie epoki lodowej; w ławicach zaś niższych, 
a więc oczywiście powstałych później, występują te same formy, które jeszcze dzi- 

siaj żyją na wybrzeżach Norwegii. 
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Znacznie bardziej rozpowszechnione, niż pomienione ławice muszlowe, są 
tarasy (rys. 254). Jednak nie wszystkie tarasy mogą być uważane za oznaki prze- 
suwania się wybrzeża. Na odwróconych od oceanu Atlantyckiego stokach gór 
znajdują się tarasy i linie brzegowe do wysokości 1000 i więcej metrów nad po- 
ziomem morza, lecz nie zawierają nigdy szczątków zwierząt morskich. Ponie- 
waż wysoko położone doliny, w których występują te stopnie, są dzisiaj otwar- 
te ku niżej leżącemu krajowi, przeto niegdyś musiały być czasowo zamknięte, 
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Tarasy Ilivertaliku w Grenlandyi. (Podług A. Nathorsta). 


Rys. 253. 


a zamknięcie to spowodował topniejący lądolód okresu dyluwialnego. W czasie 
dyluwialnej epoki lodowej północny lądolód rozpościerał się daleko poza granice 
Skandynawii. Z rozprzestrzenienia zawleczonych przez lód głazów czerwonego gra- 
nitu szwedzkiego wynika z zupełną pewnością, że wierzchołek tych mas lodowych 
leżał na osi podłużnej półwyspu, a więc na wschód od dzisiejszego wododziału, 
oraz że lądolód musiał ten wododział pod górę przekraczać, aby dostać się do wy- 
brzeża atlantyckiego. Dlatego też podczas topnienia lodu w okresie cofania się zlo- 
dowacenia wododział został wcześniej uwolniony od lodu, aniżeli głębsze części 
dolin, otwierających się na południe i na wschód, a każdorazowa krawędź lądolodu 
tamowała wody w wysoko położonych odcinkach dolin. Tworzyły się jeziora lodo- 
we, zbierały się w nich masy żwiru, a tarcie pędzącej kry lodowej wcięło na brze- 
gach tych jezior ostre linie brzegowe w postaci poziomych ustępów. Z powodu 
swego osobliwego kształtu te linie brzegowe noszą nazwę „seter* t.j. „to, na czem 
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usiąść można“ („przyzba“). Z drugiej strony starano się wytłumaczyć te tarasy we- 
wnątrzlądowe jako pewien rodzaj moren bocznych, a powstanie „przyzb“ przypi- 
sywąno głównie działaniu mrozów. Bądź co bądź to jedno jest w każdym razie 
pewne, że wysoko położone przyzby wewnątrzlądowe nie mają nic do czynienia ze 
stanem powierzchni morza, lecz są tylko następstwem dyluwialnego zlodowacenia. 

Zjawiska w terenach wybrzeżnych są zupełnie innego rodzaju. Wyżłobione 
linie brzegowe i tarasy występują tu na wysokościach różnych, ale zawsze mniej- 
szych. Zewnętrzne, zwrócone do otwartego morza wybrzeża wysp są ubogie w zna- 


Rys. 254. Norweski krajobraz tarasowy. 


ki tego rodzaju, a wysoko położonych tarasów niema tam wogóle wcale. Dopiero 
w rozgałęzionych odnogach morskich wśród leżących przed lądem wysp, w we- 
wnętrznych cieśninach i fjordach, utwory te bywają świetnie rozwinięte. Zwykle za 
każdym razem występuje tylko jedna linia pozioma, która często ciągnie się całemi 
milami, ale niekiedy daje się rozpoznawać tylko na krótkiej przestrzeni. Linia ta 
w danem miejscu zawsze zaznacza najwyższą granicę osadów morskich. Dalej 
w głąb lądu linie brzegowe znajdują się na coraz to wyższym poziomie. Wielu ba- 
daczów utrzymuje, że ten coraz wyższy w głąb lądu stan linii brzegowej osiąga się 
przez schodowate wznoszenie się oddzielnych, samych w sobie poziomych jej ka- 
wałków, inni znów twierdzą, że linie te podnoszą się zwolna jednostajnie. Nakoniec 
zaznaczono także możebność, że tarasy fjordów są to tylko znaki cofania się dylu- 
wialnego lądolodu, o tyle mianowicie, o ile wewnętrzne części niektórych fjordów 
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zostały czasowo odcięte od świata zewnętrznego przez poprzecznie leżące języki 
lodowców, skutkiem czego musiały powstawać jeziora tamowe, a w nich tarasy. 
Wszakże tłumaczenie to nie może być stosowane do wszystkich przypadków, stąd 
też należy w każdym razie uważać za rzecz dowiedzioną, że w Norwegii od czasu 
epoki lodowej zachodziły ujemne przesunięcia linii brzegowej. 

Niektóre zjawiska przemawiają za tem, że te ruchy linii brzegowej nie odby- 
wały się jednostajnie i nieprzerwanie. Taki przypadek zachodzi np. w Grenlandyi 
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Rys. 255. Ruiny w fjordzie Igalljko w Grenlandyi. (Podług A. Nathorsta). 


południowej: całe wybrzeże tego kraju otaczają wysoko leżące linie brzegowe, - do- 
wodzące znacznego przyrostu lądu; lecz tuż w pobliżu dzisiejszego wybrzeża mo- 
żna znaleść oddzielne, dobrze, zdaje się, uzasadnione dowody na korzyść faktu, że 
bardzo niedawno morze znów posunęło się naprzód. Tak np. w fjordzie Igalljko, 
w pobliżu południowego końca Grenlandyi, pod 60°43” szerokości północnej, na 
małej skalnej wysepce, która podczas przypływu morza prawie całkowicie stoi pod 
wodą, w r. 1777 Arctander odkrył mury jakiegoś domu; dziś ruiny te, jak się zdaje, 
stale stoją w wodzie (rys. 255). Ale na krawędziach tegoż fjordu Igalljko Laube do- 
strzegł wysoko na stokach linie brzegowe, co zbija domysł, że Grenlandya znajdu- 
je się w t. zw. ruchu huśtawkowym. Widzimy tu raczej, że w okresie zniżania się 
linii brzegowej wtrącony jest czasowy i miejscowy tylko napór morza, dodatni „ruch 
wtrącony“, który jednak nie jest dość znaczny, aby mógł zrobić istotny uszczerbek 
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poprzedniemu ruchowi ujemnemu. Podobnym procesom należy może przypisać 
występowanie wystających z morza raf koralowych pod zwrotnikami. 

Fakty, przytoczone powyżej, wskazują zatem, że w szerokościach wyższych 
zarówno na północnej jak na południowej półkuli zachodzi wznoszenie się lądu 
albo opadanie wody, gdy tymczasem pod równikiem przeważnie są widoczne 
dodatnie ruchy linii brzegowej. Od tej reguły ogólnej znamy wyjątki w obu 
4 obszarach. 


Przyczyny przesuwania się linii brzegowej. 


Jeżeli przystąpimy teraz do pytania, jakie procesy powodują opisane wyżej 33 
przesunięcia linii brzegowej, to wkroczymy tem samem w dziedzinę zagadnień nad- 
zwyczaj trudnych i wywołujących częste spory. Obserwowane faktycznie zjawiska, 

| jak to już wyżej zaznaczyliśmy, możemy sobie tłumaczyć zarówno przez wznoszenie 
= się i opadanie oddzielnych części litosfery, jak i przez odpowiednie wahania po- 
ziomu morza. Lecz rodzi się pytanie, czy można przypuszczać, aby w skorupie 
ziemskiej mogły zachodzić dwa zupełnie odrębne ruchy mas, tak aby następstwem 
jednego ruchu były miejscowe fałdowania i przełamy, a następstwem drugiego 
jednostajne wyniesienia i zapadania płatów kontynentalnych jako całości? Albo rę | 
3 też, wobec ogólnego rozpowszechnienia tych zjawisk, czy nie byłoby naturalniej ? 
Ees przypisać tę ruchliwość ciekłemu żywiołowi oceanów? 

Odpowiedź mogła polegać tylko na potwierdzeniu pytania ostatniego, dopóki 
nie udało się wyszukać jakiejś wystarczającej przyczyny wznoszenia się kontynen- 
tów. Jeżeli pominiemy najdawniejsze, zupełnie bezpodstawne przypuszczenia, to 
siłę poruszającą usiłowano znaleść w zachodzącej w głębi krystalizacyi skał przed- 
tem bezpostaciowych, które przy tym procesie miały zwiększać swą objętość 
a i podnosić do góry masy nadległe. Kwestya to bardzo wątpliwa i zawiła, czy 
ten proces może być wogóle wzięty w rachubę jako czynnik działający na wielką 
skalę; nigdy jednak nie może on wystarczać do objaśnienia zjawisk w mo- 
wie będących. Następnie przez pewien czas sądzono, że można będzie upatrywać 
przyczynę w rzekomem zmniejszaniu się ilości wody na powierzchni ziemi. Już 
dawniej (por. str. 93) zaznaczyliśmy, że istotnie tworzenie się minerałów, wodę za- 
wierających, przesiąkanie w głąb i cały szereg innych procesów zabierają wodę 
nieustannie, osłabiając jej krążenie, ale, że z drugiej strony wulkany i ich wyziewy 
pary straty te ustawicznie pokrywają. Nie mamy żadnych danych, któreby 
upoważniały nas do przypuszczania, że ilość wody od najdawniejszych formacyi ze 
skamielinami zmniejszyła się lub zwiększyła. Wobec bardzo młodych zjawisk, któ- 
re tutaj brane są pod rozwagę, musimy tem bardziej liczyć się z niezmienną ilością 
wody, jeżeli bowiem wogóle zachodzą jakie zmiany w jej ilości, to bądź co bądź 
są one zbyt nieznaczne, aby w tak krótkim przeciągu czasu, o jaki tu chodzi, mo- 
gły mieć jakieś znaczenie. ; 

Dalej utrzymywano, że skutkiem regularnych zmian, dotyczących mimośrodu $ 
drogi ziemskiej, precesyi punktów równonocnych, na północnej i na południowej 
półkuli następują kolejno okresy. zimna, epoki lodowe. Skutkiem tego około 
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jednego bieguna zachodzi masowe nagromadzanie się lodu, który ze swej strony 
masą swoją także przyciąga wodę, powodując tem przybór jej ku temuż bieguno- 
wi. W tych warunkach mogą naturalnie nastąpić wszystkie te zjawiska, które do- 
strzegamy na obszarze podbiegunowym. Wszelako, pominąwszy nawet inne ważne 
zarzuty, hipotezie tej przeczy bezpośrednia obserwacya geologiczna. Istnieją tarasy 
wysoko położone, a pochodzące z czasów bardzo niedawnych, zarówno w okolicy 4 
południowego jak północnego bieguna. I tu i tam widzimy, że, spadając coraz to 
niższymi stopniami, zbliżają się one zwolna do dzisiejszego poziomu morza. 
W najniższych stopniach panują stosunki, wskazujące, że stopnie te pochodzą H 
z okresu bezpośrednio poprzedzającego czasy obecne. Wszystkie obserwacye do- 
wodzą, że tarasy południowe i północne są jednoczesne, gdy tymczasem nieod- 
zowną konsekwencyą hipotezy pomienionej byłaby kolejna zmiana okresów lodo- 
wych, a więc także wysokich stanów wody, to na jednym, to na drugim biegunie. 
W czasach nowszych starano się wykazać, że powstanie tarasów może być 
wyjaśnione przez jednoczesne zlodowacenie obu biegunów, jakie nastąpiło w epo- 
ce lodowej. Z dostarczonych przez podróżników opisów wnętrza Grenlandyi i in- 
nych znaczniejszych górzystych lądów podbiegunowych wynika, że lądy te pokry- RE 
te są olbrzymimi lodowcami, które w postaci potężnego „lądolodu“ osłaniają 
całkowicie góry i doliny. W epoce lodowej te masy lodowe musiały być jeszcze 
znacznie większe aniżeli obecnie. Jak wiadomo, cała Skandynawia była wtedy w 
w ten sam sposób lodem okryta, jak dziś Grenlandya. Lodowce, które tutaj brały 
początek, wypełniały całą kotlinę Bałtyku, pokrywały równinę północno-niemiecką 
aż do gór środkowo-niemieckich. Od Holandyi aż do stóp Karpat galicyjskich 
i daleko w głąb Rosyi ciągnęła się olbrzymia pustynia lodowa, a ruch lodu roznosił 
po całej tej przestrzeni głazy skandynawskich granitów i skał warstwowych. Ol- 
brzymie lodowce rozwijały się w Alpach, ale i Karpaty, Karkonosze (Olbrzymie g.), sA 
Szwarcwald, Wogezy, Pireneje, Kaukaz, Himalaje i in. były też samoistnymi ośrod- A 
kami zlodowacenia. Wyspy Brytańskie były pod lodem, więc nie trzeba chyba E, 
dodawać, że zjawiska podobne zachodziły także we wszystkich krajach jeszcze da- ; 
lej na północ położonych. Ameryka Północna była jeszcze bardziej zlodowacona 
niż Europa. Tam lądolód sięgał aż do okolic New-Yorku i do pojezierza. Na po- 
łudniowej półkuli lody panowały również na rozległych przestrzeniach. 
$ Olbrzymie masy wody, które były niezbędne do pokrycia tak wielkich obsza- 
| rów potężną powłoką lodową, zostały naturalnie wzięte z morza, musiało więc na- 3 
stąpić powszechne obniżenie się poziomu jego. Oprócz tego jednak masy lądolodu 
przyciągały wodę w stosunku do swej wagi, a przez to w okolicach podrówniko- 
wych spadek poziomu morza jeszcze bardziej się wzmocnił, gdy tymczasem u wy- 
brzeży zlodowaconych, wbrew powszechnemu spadkowi, nastąpiło względne pod- 
niesienie się wody i linii brzegowych. W kulminacyjnym punkcie epoki lodowej 
oceanom odjęte zostały tak potężne masy wody, że linia brzegowa, pomimo przy- 
ciągania lądolodu, prawdopodobnie leżała nie tylko nie wyżej, ale nawet jeszcze 
niżej niż dzisiaj. Dopiero podczas topnienia lodowców musiałoby nastąpić podno- 
szenie się linii brzegowej, gdyż wtedy ogólny poziom morza został podniesiony 
przez wody z lodów topniejących, a jednocześnie działało dalej przyciąganie 
istniejących jeszcze mas lodowych; tak więc surmowały się wpływy,. sprzyjające 
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wyższemu stanowi wód. Wskutek dalszego cofania się lądolodu przyciąganie zmniej- 
szało się stopniowo, tak, że w końcu musiał nastąpić ujemny ruch linii brzegowej. 

Nie ulega wątpliwości, że olbrzymie masy lodu okresu lodowcowego spowo- 
dowały rozległe przemieszczenia mórz w kierunku poziomym. Czy wszakże z prze- 
mieszczeniem tem związany był także ruch prostopadły poziomu morza w mierze 
odpowiedniej do faktów obecnie obserwowanych, to z wywodów tej teoryi nie wy- 
nika napewno. Odpowiednie obliczenia wykazały istotnie, że przyciąganie, wywie- 
rane na ocean przez masy lodowe, zgoła nie wystarcza do wytłumaczenia różnicy 
wysokości względem obecnego poziomu powierzchni morza. W założeniu najpo- 
myślniejszych dla tej teoryi warunków, chcąc uzasadnić działaniem przyciągającem 
mas lodowych różnice wysokości pomiędzy najwyższymi tarasami a obecnym po- 
ziomem morza, musimy grubość lądolodu obliczać na 9 do 10 km, lecz wielkość ta 
wielokrotnie przenosi najwyższe szacowania tej miąższości. Dlatego też i ta próba 
przypisania powstania tarasów i linii brzegowych jedynie przyciąganiu dyluwial- 
nego lądolodu musi być uważana za chybioną. 

Badanie tych kwestyi zasadniczych na nowe tory skierował E. Suess, który, 
jak już nadmieniliśmy, pierwszy wykazał, z jaką oględnością traktować należy wia- 
domości o nowoczesnych podniesieniach i zapadaniach (zniżeniach), jeżeli chcemy 
uniknąć błędnych wniosków. Dlatego też Suess mniej się opierał na geologicznie 
młodocianych i względnie małoznaczących poruszeniach, lecz nowe wyobrażenia 
czerpał z wielkich zarysów głównych budowy geologicznej ziemi i jej dziejów geo- 
logicznych. Dzieje te uczą nas, że od czasu do czasu następowały olbrzymie zale- 
wy lądu przez morze, tak zwane „transgresye* (przekroczenia). Osady, powsta- 
łe w morzach transgredujących, wykazują znacznie większe rozpostarcie, aniżeli 
utwory bezpośrednio od nich starsze. Sięgają one daleko poza granice tych ostat- 
nich i na wielkich obszarach rozpościerają się na skałach znacznie starszych, czę- 
sto w uławiceniu niezgodnem (rys. 244). W epoce paleozoicznej zdarzył się cały 
szereg takich dodatnich ruchów linii brzegowej naprzemian z ruchem ujemnym. 
W epoce mezozoicznej ruchy te były jeszcze znaczniejsze. Tak np. na całej pół- 
nocnej części półkuli północnej brak dolnej części formacyi jurajskiej, liasu, w roz- 
woju morskim, a jura środkowa lub górna w niezliczonych punktach leży transgre- 
syjnie na utworach starszych. Górne części formacyi kredowej, począwszy od pię- 
tra cenomańskiego w górę, mają daleko większe rozpostarcie, aniżeli starsze osady 
kredowe, i bardzo często leżą transgresyjnie na osadach od najstarszych skał pier- 
wotnych aż do jury. W Europie północnej płaty górno-kredowe w podanem uławi- 
ceniu znajdujemy w Szkocyi i Irlandyi; w Anglii i Francyi północnej kreda górna 
leży na rozległej przestrzeni zupełnie normalnie na dolnej kredzie, przekracza je- 
dnak jej granice i przechodzi transgresyjnie (przekraczająco) na osady dewońskie, 
tryasowe i jurajskie. W całej Skandynawii, Saksonii, Czechach, w okolicach Ra- 
tysbony, w pozaalpejskich częściach Śląska, Moraw i Galicyi brak dolnej kredy, 
a rozmaite ogniwa formacyi górno-kredowej leżą 'na skałach krystalicznych, na 
osadach paleozoicznych, tryasowych lub jurajskich. To samo zjawisko powtarza się 
w dziedzinie krajów śródziemnomorskich, w Kalabryi, na półwyspie Bałkańskim, 
w Afryce północnej, Syryi, Azyi Mniejszej, na całej przestrzeni aż do Afganistanu 
iw Indyach. Tak samo ma się rzecz w pewnych okolicach Afryki południowej, 
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w obszarach nadamurskich, w Japonii, na Sachalinie i na Borneo. W Ameryce Pół- 
nocnej stany wschodnie od Texasu do New-Jersey nie mają wcale dolnej kredy, 
tylko górną, a i w znacznej części stanów zachodnich występuje ten sam stosunek, 
który powraca także w Meksyku, na wyspach zachodnio-indyjskich i w Brazylii. 


W epoce trzeciorzędowej również nie brak większych transgresyi, lecz sto- 
sunki są tu bardzo zawikłane. Transgresya oligoceńska, która mianowicie w Niem- 
czech łatwa jest do poznania, stopniowe ustępowanie morza z wyżyn Iranu i z Eu- 
ropy środkowej w węższe ramy dzisiejszego morza Śródziemnego i nakoniec znów 
częściowe rozszerzenie się tegoż morza w czasach ostatnich przez lokalne zapada- 
nia się, o których znaczeniu już mówiliśmy, oto są najgłówniejsze należne tu 
zdarzenia z tej epoki dziejów ziemi. 

Zmiany, które były związane z temi transgresyami, według zdania E. Suessa, 
były zbyt rozległe i zbyt jednostajne, aby przyczyną ich mogły być ruchy stałej 
skorupy ziemi. Szczególnie olbrzymi zalew w czasie formacyi górno-kredowej 
przedstawia się wprost, jako powszechna zmiana fizyczna, która wywarła wpływ 
na całą powierzchnię planety. Mamy tu do czynienia z ruchami oscylacyjnymi, 
ogarniającymi całą ziemię, oscylacyjnemi również są w istocie swojej wahania 
mniejsze niedawnej przeszłości. „O ile wogóle można sąd wydawać o tych faktach, 
mówi E. Suess, zdaje się, jak gdyby gromadzenie się wody ku równikowi i zmniej- 
szanie się jej ilości ku biegunom było piętnem charakterystycznem ruchu najnie- 
dawniejszego, oraz jak gdyby to była tylko jedna z oscylacyi, które po sobie na- 
stępują w tym samym sensie, t. j. z dodatnią przewagą na równiku a z ujemną na 
biegunach“. 

W sprawie przyczyny peryodycznego przelewania się mórz od bie- 
gunów do równika Suess nie wypowiada się bardziej szczegółowo; zaznacza on 
tylko, iż być może szukać jej należy w czasowem przyśpieszeniu chyżości obrotu 
ziemi. Wzmocniona przez to siła odśrodkowa musiałaby powodować odpływ wody 
od biegunów do równika, a stosunek odwrotny musiałby następować przy zmniej- 
szaniu się chyżości. Oprócz tego samoistnego ruchu oceanicznego, nieznanego 
nam jeszcze bliżej w jego przyczynach, na stan poziomu morza wywierają wpływ 
inne jeszcze stosunki, w części lokalne, a w części ogólne. Tak np. miejscowy przy- 
rost masy wskutek tworzenia się na wybrzeżu delt, wypełniania kotlin osadami, 
powstawania nowych łańcuchów górskich nie może pozostać bez wpływu na po- 
ziom morza, równie jak ubytek masy skutkiem rozmywania. Zmiany klimatu, pa- 
rowania wody z jednej strony, dopływu wód słodkich z drugiej strony, szczegól- 
niej w kotlinach bardziej wyodrębnionych mogą także mieć wpływ bardzo znaczny; 
stosuje to Suess szczególniej do Bałtyku. Powstawanie nowych kotlin morskich 
i ustawiczne tworzenie się osadów powodują powszechne albo „eustatyczne* ru- 
chy. „Kula ziemska zapada się, morze idzie za tym ruchem. Lecz gdy zapadania 
się kuli ziemskiej są ograniczone co do miejsca, opadanie powierzchni morza roz- 
ciąga się na całą powierzchnię planety, pokrytą wodą. Następuje powszechny ruch 
ujemny“ (E. Suess). Eustatyczne dodatnie przesuwanie się linii brzegowej nastę- 
puje także skutkiem tworzenia się osadów. Powoli, lecz nieustannie kotliny ocea- 
niczne wypełniają się osadami; osady te wypierają morza z głębin, czego następ- 
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5. Tworzenie się gór. 


stwem nieuniknionem musi być wprawdzie nadzwyczaj powolne, lecz nieprzerwa- 
ne wznoszenie się linii brzegowej. 

Dotyczące tej trudnej kwestyi wywody Suessa wprowadziły nadzwyczaj dużo 
światła do naszych wyobrażeń, lecz nie dały nam zupełnego wyjaśnienia stanu 
rzeczy. Ruchy eustatyczne, jak to sam E. Suess zaznacza, same przez się nie wy- 
starczają do uzasadnienia tych zjawisk; peryodyczne przemieszczanie oceanów jest 
jednak co do istoty swej jeszcze ciemne. Lecz ponieważ E. Suess dał potężny im- 
puls do dalszych studyów nad problematami kontynentów, więc zgodnie z naturą 
rzeczy zwrócono się znów do badania tych faktów, które zdawały się popierać przy- 
puszczenie o wyniesieniach sekularnych. 

Za główną podstawę tej nauki uchodziły oddawna spostrzeżenia Bravaisa 
(1839) w Altenfjordzie, według których można było jakoby wykazać lekkie podno- 
szenie się w głąb lądu linii brzegowych i tarasów. Gdyby tak było rzeczywiście, to 
fakt ten byłby w każdym razie bardzo poważnym argumentem na korzyść nastą- 
pionego podniesienia się lądu. Wprawdzie pierwotne obserwacye Bravaisa były 
nieraz kwestyonowane przez gruntownych znawców będącej w mowie dziedziny; 
lecz z późniejszych badań, bardzo dokładnych i rozległych, zdaje się rzeczywiście 
wynikać, że prawie wszystkie znane nam linie brzegowe dają się ułożyć w dwa 
związane ze sobą systemy linii, i że wszędzie wznoszą się one w głąb lądu, przy- 
czem dolny system wznosi się słabiej niż górny. 

Stosownie do tego podniesienie lądu byłoby największe w pobliżu osi 
półwyspu i szczytowej powierzchni zlodowacenia dyluwialnego, a nazewnątrz by- 
łoby coraz mniejsze, tak iż wzdłuż linii, zbiegającej się mniej więcej z wybrzeżem, 
podniesienie się równe byłoby zeru. Aby dać wyobrażenie o wymiarze tego 
wzniesienia, nadmienimy, że np. ta sama linia brzegowa, leżąca w południowej 


Skanii na wysokości kilku zaledwie metrów, na północ od Chrystyanii wznosi się E 


do wysokości przeszło 200 m. W bardzo naoczny sposób przedstawił stosunek ten 
G. de Geer, połączywszy jedną linią, t. zw. „izanabazą“, punkty, w których wznie- 
sienie się lądu ma jednakową wielkość. Najwyższe ślady morskie leżą na wysoko- 
ści 260—270 m. Teren wyniesienia dość dokładnie zbiega się z terenem rozprze- 
strzenienia skał pierworodnych. 

Następnie położono nacisk szczególny na fakt niewątpliwy, że wybrzeże nie- 
mieckie, leżące naprzeciw szwedzkiego, nie wykazuje ani śladu linii brzegowych 
i tarasów. Gdyby ruch ujemny spowodowany był przez cofanie się morza, to linie 
te i tarasy musiałyby istnieć i na brzegach Niemiec; brak zaś ich jest zupełnie zro- 
zumiały, jeżeli przypuścimy, że zachodzi tu wznoszenie się Skandynawii przy nie- 
zmiennym poziomie morza. 

Do tego dodać jeszcze należy, że i w Ameryce Północnej zauważono takie 
same stosunki. Dawne linie wybrzeżne również stają się coraz niższe w kierun- 
ku południa i w miarę zbliżania się z głębi lądu do wybrzeża dzisiejszego. Tak 
np. dawna linia brzegowa i taras znajdują się pod Montrealem na wysokości 
150 m, a koło Newhaven tylko na wysokości 15 m. W okolicy Montrealu osady 


morskie przechodzą bezpośrednio w stare tarasy wielkich kanadyjskich jezior 


śródlądowych. Te rozległe zbiorniki wodne, jeziora: Ontario, Erie, Michigan, Hu- 
rońskie i Wyższe, zaznaczają brzeg zlodowacenia dyluwialnego. Przedtem łączyły 
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się one w jedną potężną kotlinę; jeziora leżące dalej na północny zachód, Winni- 
peg, Winnipegosis i Manitoba, zlewały się także w wielką wspólną kotlinę, w dylu- 
wialne jezioro Agassiza. Chociaż ten wielki i bogaty w zajmujące zjawiska teren 
nie prędko będzie zbadany zupełnie wyczerpująco, jednakże już teraz występuje 
tam jasno szereg faktów stwierdzonych napewno. Dostrzeżono, że wysoko leżące 
tarasy dyluwialnego jeziora Agassiza wznoszą się ku północy, t.j. od brzegu zlodo- 
wacenia dyluwialnego do jego środka, przyczem im niższa jest linia brzegowa, tem 
ma mniejszy spadek, a więc tak samo jak w Norwegii. Na południowej stronie je- 
ziora Hurońskiego tarasy i linie brzegowe leżą znacznie niżej niż na stronie pół- 
nocnej, a to samo widzimy nad jeziorem Ontario. Ponieważ z ukształtowania lądu 
otwartego na południe nie widać, co mogłoby zamykać kotlinę jezior od strony 
południa, jeżeliby dawniejszy stan wód był tak wysoki, jak to wskazuje obecne 
położenie wysokich tarasów na północnej stronie jezior, przeto wypada uważać 
za uzasadniony pogląd geologów amerykańskich, że z tych wszystkich faktów na- 
leży wnioskować o rzeczywiście zaszłem tutaj podniesieniu lądu. Obszar podnie- 
siony mniej więcej zbiega się z obszarem zlodowacenia dyluwialnego, a maximum 
wyniesienia, na zasadzie dotychczasowych obserwacyi, zdaje się być dość znacznie 
przesunięte od środka na wschód, ku oceanowi Atlantyckiemu. 

Strona klimatologiczna problematu przesuwania się linii brzegowych 
była w czasach ostatnich przedmiotem dociekań E. Briicknera i R. Siegera. Chodzi- 
ło o to, aby rozstrzygnąć, czy wynurzanie się szwedzkiego wybrzeża bałtyckiego, 
tak często od czasów Linneusza i Celsiusza roztrząsane i obecnie jeszcze odbywa- 
jące się, może być przypisywane przyczynom klimatycznym czy też nie. Pełne 
morze bierze mianowicie rzeczywiście udział w wahaniach klimatycznych, gdyż ze 
zwiększeniem się deszczów na lądzie doznaje ono odpowiedniego wysłodzenia. 
Z tem rozcieńczeniem wody morskiej związane jest oczywiście zmniejszenie się jej 
ciężaru, gdyż woda słodka jest lżejsza od słonej. A zatem w miejscach wysłodzo- 
nych powierzchnia morza podnosi się nieco, aby zachować równowagę, .gdy tym- 
czasem w okresach suchych powierzchnia morza opada. Tym sposobem mógłby 
powstać cały szereg drobniejszych przesunięć linii brzegowych. Przy nierównym 
rozkładzie opadów deszczowych może się wydarzyć, że np. wznoszeniu się linii 
brzegowych na niemieckiem wybrzeżu Bałtyku odpowiada opadanie ich na wy- 
brzeżu szwedzkiem i odwrotnie. Może przytem chodzić o ruchy, których sumy do- 
chodzą do 10 cm. Jednak stale zstępujący ruch poziomu morza na brzegach Szwe- 
cyi i Finlandyi jest innego rodzaju. Niema go zupełnie na wybrzeżu Niemiec, 
a w Szwecyi i Finlandyi zmienia się on od stacyi do stacyi. W porównaniu z wybrze- 
żem Niemiec linia brzegowa koło Sztokholmu w ciągu 50-ciu lat (od r. 1825 do 1875) 
przesunęła się ujemnie o 19 cm; pod Lókó w Finlandyi w ciągu 29 lat (od r. 1858 
do 1887) przesunęła się ona o 27 em; z drugiej strony także linia brzegowa pod 
Lókó w porównaniu z Sztokholmem w ciągu 17 lat (od r. 1858 do 1875) opadła 
o 22 cm. Aby różnicę tę można było wyjaśniać różną zawartością soli, należałoby 
przypuścić, że u wybrzeży szwedzko-fińskich zawartość ta wynosi jeden procent 
i więcej, gdy tymcżasem dzisiaj jest ona tylko niewiele co wyższa od '/4. Ujemne- 
go przesuwania się linii brzegowych nie można również uważać za skutek stopnio- 
wego opróżniania się Bałtyku, spowodowanego zmianą stosunków klimatycznych 
Dzieje ziemi. Tom I. Wyd, 2. 33 
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i słabszymi dopływami wody słodkiej, gdyż chociąż zmiana ilości dopływów uwy- 
datnia się wyraźnie, lecz jest ona zupełnie niezależna od ujemnego przesuwania 
ii się linii brzegowej; jeziora nie wykazują w tym względzie zmian dostatecznych, 
E choć ich stan wody zależy również i nawet przedewszystkiem od ilości opadów 
| deszczowych. 

E. Jeżeli jeszcze raz przelotnie spojrzymy na dodatnie ruchy linii brzegowych 
| pod równikiem, to i tam spotkamy zjawiska, które nie łatwo nam będzie pogodzić 
z przypuszczeniem powszechnego podnoszenia się poziomu morza. Z umieszczonego 

niżej wykładu o rafach koralowych dowiemy się, że w początkach swego tworzenia 

się są one rafami przybrzeżnemi; dopiero kiedy długotrwały dodatni ruch powierzch- 

3 ni morza przez dłuższy czas sprzyjał wzrostowi korali, powstają rafy baryerowe 
i nakoniec ostatnie stadyum stanowią atole. Jeżeliby więc budowle koralowe swoje 
istnienie zawdzięczały stałemu wzbieraniu morza w pasie równikowym, to punkty 
sąsiednie powinny byłyby znajdować się w mniej więcej jednakowem stadyum po- 
wstawania rafy. Tymczasem znamy wiele przypadków, np. wśród wysp Chagos, 
kiedy tak nie jest. W wielu grupach wysp oceanu Spokojnego znajdujemy 
przejścia od raf wyniesionych do raf znajdujących się jeszcze w pełni rozwoju, lecz 
x przejścia te następują w kierunku, który zrzadka tylko zwrócony jest w stronę rów- 
e nika. Ponieważ znajomość nasza tych stosunków wciąż jeszcze jest bardzo niezu- 
E pełna, więc musimy się wstrzymać od ostatecznego wyrokowania w tej sprawie. 
3 Jednakże z tego wszystkiego, co nam dotąd wiadomo o rafach koralowych, otrzy- 
E mujemy wrażenie, jak gdyby przypuszczenie o niezupełnie jednostajnem zapada- 
niu się podłoża tych raf daleko lepiej dawało się pogodzić z faktami obserwowa- 

438 nymi, aniżeli przypuszczenie o jednostajnem podnoszeniu się powierzchni morza. 
A zatem w ostatnich czasach na rozmaitych drogach narzuciło się nam prze- 
konanie, że ślady ruchu ujemnego w szerokościach wysokich należy przypisać po- 
wolnemu podnoszeniu się wielkich płatów kontynentalnych, a dodatnie przesuwa- 
nie się linii brzegowych pod równikiem — stopniowemu zapadaniu się takich pła- 
tów. Liczni a nieuprzedzeni badacze doszli do tego wyniku przez ścisłe badanie 
właściwych faktów, zebranych przez obserwacyę stosunków przyrodzonych; teo- 
rya przeto musiałaby się do wyniku tego przystosować, chociażby nawet nie 
mogła wskazać wystarczającej przyczyny powstawania takich podnie- 
sień. Jednakże i w tym względzie nastąpił pewien zwrot ku lepszemu. Mó- 
wiąc o nowszych poglądach na tworzenie się gór, zaznaczyliśmy już, że wpraw- ` 
dzie zarówno termiczna jak izostatyczna hipotezy powstawąnia gór, jak się 
zdaje, nie wystarczają do wytłumaczenia gór fałdowych; hipotezy te jednakże 
wskazują, w jaki sposób mogły dojść do skutku powolne podniesienia wielkich $ 
przestrzeni koritynentalnych. Że w skorupie ziemskiej muszą zachodzić procesy 33 
ogrzewania i ruchy dla przywrócenia równowagi izostatycznej, wątpliwości nie | 
ulega, jakkolwiek można być różnego zdania co do ilościowego znaczenia ich. - 
E W każdym razie obecnie nie zbywa nam już zupełnie na zgodnem z naturą wyo- 
PE. brażeniu o możliwym przebiegu podniesień kontynentalnych; na postawione zaś 
E na początku niniejszego rozdziału pytanie, czy można przypuszczać, że w skorupie 
ziemskiej zachodzą różne procesy dynamiczne, możemy dzisiaj odpowiedzieć twier- 
dząco. W szczególności dla młodych ruchów tego rodzaju w Skandynawii i Ame- > 


kz 


A pe 


ORY 


SABA W NATA aAA, STRAE iea AE R ERAS i 


Kwestya stałości lądów i mórz. Osady głębokomorskie na lądzie. 515 


ryce Północnej znajdujemy pociągające wyjaśnienie w teoryi, którą roztrząsaliśmy 
już na str. 481, a która dowodzi, że i obniżenie temperatury oddzielnych części 
skorupy ziemskiej musi doprowadzać do miejscowych ruchów w litosferze. Z dru- 
giej strony uważają niektórzy, że w danym razie ma znaczenie nie tyle ogrzewanie 
i związane z niem rozszerzanie się skał, ile raczej uwolnienie skorupy ziemskiej od 
uciskającego ją ciężaru (odciążenie skorupy) skutkiem stajania lądolodu. Najważ- 
niejszą podporą obu tych poglądów jest to, że powierzchnie ongi zlodowacone 
mniej więcej schodzą się z powierzchniami później podniesionemi, i że maximum 
podniesienia prawie się zbiega z położeniem powierzchni szczytowej mas lądolodu. 
Inne jest jednak pytanie, czy mamy prawo w ten sam sposób zapatrywać się 
i na te wielkie, prawie całą powierzchnię ziemi ogarniające zalewy, jakim jest np. 
transgresya górno-kredowa, jak zapatrujemy się na przesuwania się linii brzego- 
wych niedawnej przeszłości. Wychodząc z tego ostatniego stanowiska, należało- 
by przypuścić, że w epoce formacyi górno-kredowej większa część całkowitej 
powierzchni lądów uległa prawie jednocześnie znacznemu zapadnięciu się. Zna- 
czyłoby się to przypisywać kontynentom ruchliwość w tak nadzwyczajnej mie- 
rze, jakiej obecny stan naszych wiadomości usprawiedliwić nie może. Gdy więc 
idzie o wyjaśnienie wielkich transgresyi, nie możemy już całkowicie obejść się bez 
przypuszczenia, że w tych zjawiskach czynna była ruchliwość oceanów '). 


Wiek lądów. 


Zaznaczyliśmy poprzednio, że kontynenty wymagają od nas rozwiązania róż- 
norodnych zagadnień. Jedno z nich rozważaliśmy o tyle, o ile pozwalał nam na to 
dzisiejszy stan wiadomości naszych. Lecz niezwłocznie nasuwa się drugie pytanie, 
czy położenie lądów i kotlin morskich jest od niepamiętnych czasów stałe, przy- 
najmniej w głównych zarysach, czy też ulegało ono zmianom istotnym i głębokim. 

W związku z nauką o podnoszeniach i zapadaniach sekularnych w tej po- 
staci, jaką jej nadali Playfair i Leopold von Buch, wytworzył się pogląd, że te zja- 
wiska są pojedynczemi słabemi oznakami tych wielkich ruchów, które z biegiem 
czasu zniżają całe kontynenty aż do poziomu dna morskiego i na ich miejsce wy- 
dźwigają do góry kontynenty inne. Zwłaszcza Lyell był stanowczym zwolenni- 
kiem tego poglądu i szczegółowo go rozwinął. Dla oddzielnych formacyi geolo- 
gicznych kontynenty miały być stałe, ale wbiegu dłuższych okresów 
geologicznych miały ulegać one zmianom tak zupełnym, że po 
upływie takiego okresu rozmieszczenie lądu na danej półkuli ziemskiej tak miało 
być podobne do poprzedniego na niej rozmieszczenia, jak dzisiejsza półkula 
wschodnia podobna jest do zachodniej. 

Natomiast inni badacze byli zdania, że lądy stałe i kotliny morskie w zary- 
sach głównych były niezmienne od czasów najdawniejszych. Pogląd ten wygłaszał 


1) [Ruchliwość kontynentów jest istotnie większa niż przypuszczano. Grossouvre a za nim 
Haug wykazali, że wielkie transgresye na pewnych obszarach są zawsze związane z równoczes- 
nemi regresyami na innych. Obacz też str. 147]. M. L. 
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np. J. Dana, a w ostatnich czasach zwłaszcza Geikie i Wallace. Uczeni ci zresztą 
bynajmniej nie zaprzeczają istnieniu bezustannych, a bardzo powoli zachodzących 
podnoszeń i zapadań, które mają dotykać raz tę, to znów inną okolicę i w ten 
sposób powodować, że wysoko na lądzie występują poziomo uławicone 
osady morskie. Lecz wszystkie te zmiany mają być nieznaczne; żadna część 
lądów dzisiejszych nigdy nie byłaby głębią morską, a cokóły lądów, chociaż 
miejscami zalane przez morze, tworzyłyby zawsze podmorskie wyżyny. Uczeni ci 
i oceany uważają za stałe. Mianowicie odległe od lądów obszary głębokomorskie 
p miały nigdy nie zmieniać swego położenia oceanicznego. 

148 Główny argument tego poglądu stanowi natura skał warstwowych. W jednym 
z rozdziałów następnych wykażemy, że masy piasku, mułu, i wogóle ciał zawieszo- 
nych, które dochodzą do morza, osiadają niedaleko od wybrzeży. Na większą od- 
a ległość od lądu nie dostają się one, tam znajdujemy jedynie osady wapienne 
E i krzemionkowe, utworzone z cząstek pancerzy, szkieletów i skorup zwierząt i ro- 
ślin. Wreszcie dno największych głębi pokrywa nadzwyczaj subtelny czerwony muł 
i ziemia radiolaryowa. Muł czerwony składa się przeważnie z najdrobniejszych 
cząstek popiołów wulkanicznych i z pyłu meteorycznego przestrzeni wszechświato- 
; wej; zawiera on często zęby rekinów, kości czaszek wielorybich i konkrecye man- 
E ganowe. Ziemia radiolaryowa pokrewna jest glinie czerwonej, lecz różni się od niej 
T nadzwyczajną obfitością drobniutkich skorupek krzemiennych radiolaryi (promie- 
nic) i igiełek gąbek krzemiennych. Znaczna część skał warstwowych lądu stałego, 
które w morzach dzisiejszych leżą naokoło lądów pasem mającym średnio 20 mil 
iĘ geograficznych szerokości, a w przypadkach wyjątkowych 50, bez wątpienia należy 
| do grupy pierwszej. Lecz zarazem na lądzie bynajmniej nie brak skał, które musia- 
$ ły osiąść w większej odległości od wybrzeży i w głębokiej wodzie. Biała kreda pi- 
sząca, wapienie jurajskie z gąbkami, głowonogami i ramienionogami, które wy- 

p stępują w Szwajcaryi wschodniej, w Szwabii, Frankonii i t. d., różnorodne wapie- 

nie amonitowe utworów mezozoicznych Alp i Karpat, oraz znaczna ilość skał 

f innych, należą do tego głębszego obszaru, zawierającego przeważnie osady 

| utworzone przez organizmy. Przedewszystkiem jednak tutaj zaliczyć należy war- 

i i stwy rogowców formacyi mezozoicznych, w szczególności jury alpejskiej, gdyż ba- 

r danie mikroskopowe wykazało, że skały te głównie składają się ze szkieletów pro- 
Hl mienic i igieł gąbek, oraz że odpowiadają one bardzo dobrze ziemi radiolaryowej, 
i ; która w morzach dzisiejszych występuje w większych jeszcze głębiach, aniżeli na- 
HL wet czerwony muł głębokomorski. Warstwy rogowców Alp i Karpat znajdują się 
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3.24 zawsze w najściślejszym związku z wapieniami amonitowymi i łupkami czerwony- 
Ei mi, które obficie zawierają części skorup amonitowych, znane powszechnie pod 
mianem aptychów. Według wszelkiego prawdopodobieństwa te łupki aptychowe 
osiadły w bardzo wielkiej głębokości, w której skorupy amonitów rozpuszczały się, 
a tylko same aptychy dzięki znacznie oporniejszej budowie mogły uniknąć zniszcze- 3 
nia. Tak więc aptychy skupiały się włupkach czerwonych w ten sam sposób ina zasa- : 
dzie tych samych przyczyn, jak zęby rekinów i najtrwalsze kości wielorybie zbierają 
się w czerwonej glinie czasów obecnych. Okoliczność, że bogate w radiolarye ro- 
gowce mezozoiczne spotykamy zawsze w towarzystwie warstw, które mogły po- 
wstać tylko w głębokiem morzu, lecz nigdy społem z osadami płytkowodnymi, mu- 
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si nas tylko umocnić we wniosku, że te rogowce są rzeczywiście utworami wiel- 
kich, a prawdopodobnie nawet największych głębin morskich. 

W każdym razie z tego wszystkiegó, co się powiedziało, wynika, że główny 
argument, mający dowodzić zupełnej stałości obszarów kontynentalnych i oceanicz- 
nych, nie jest słuszny w całej swej rozciągłości, iże znane nam są na lądzie 
osady z wielkich głębin morskich. 


Mówiąc o tych utworach głębokomorskich, wspomnieliśmy tylko o ich wy- 
stępowaniu w Alpach i Karpatach. W rzeczywistości jednak możemy je śledzić da- 
leko poza granicami tych gór. Skały te są rozpowszechnione na całym obszarze 
śródziemnomorskim, jak daleko rozciągają się łańcuchy systemu alpejskiego, 
a można wykazać ich istnienie aż do Himalajów i Tybetu. Z drugiej strony w Ame- 
ryce Południowej znamy osady mezozoiczne, których zupełna zgodność z osadami 
europejskimi już oddawna zwróciła uwagę geologów; osady takie poznano także 
w Kalifornii. Na Jamajce formacya górno-kredowa występuje w tem samem wy- 
kształceniu jak na obszarze śródziemnomorskim w Europie; dolny trzeciorzęd 
w Indyach zachodnich również wykazuje ten typ. Dochodzimy w ten sposób do 
poznania wielkiego dawnego oceanu „Tetydy*”), który się ciągnął napoprzek 
kierunku dzisiejszego morza Atlantyckiego z Azyi przez Europę do Ameryki. Wno- 
sząc z własności osadów, wzdłuż pasma gór łańcuchowych systemu alpejskiego 
znajdowały się największe głębie, które bynajmniej nie ustępowały głębinom ocea- 
nów dzisiejszych. W epoce formacyi tryasowej i jurajskiej, o której już poprzednio 
mówiliśmy jako o okresie zwiększania się powłoki morskiej i dodatniego przesu- 
wania się linii brzegowej, głębokość Tetydy, jak się zdaje, była największa. Rafy 
koralowe, w rodzaju dzisiejszych raf oceanów Spokojnego i Indyjskiego, znajdowa- 
ły się w stanie energicznego rozwoju. Prócz tego w wielkich głębinach osiadała 
ziemia promienicowa i obfitujący w amonity muł otwornicowy, które dziś jako ro- 
gowiec i wapień amonitowy są mile przez geologa witanymi przedmiotami badań. 
W czasie kredowym i trzeciorzędowym osady tego prastarego oceanu zostały wcie- 
lone do lądu jako sfałdowane łańcuchy alpejskie, przestrzeń powierzchni Tetydy 
zaczęła się kurczyć, a zmarniałą jej resztkę przedstawia dzisiejsze morze Śródziemne. 
Wielokrotne późniejsze załamy gór dopiero co utworzonych, z którymi zapozna- 
liśmy się, gdy była mowa o Alpach, dostarczyły miejsca dla nowego rozszerzenia się 
oceanu Tetydy; dzieje więc jego są w ten sposób zarówno interesujące jak zawiłe. 
Nie możemy tu wchodzić w szczegóły tego przedmiotu, gdyż należyte jego trakto- 
wanie wymaga dokładnej znajomości pojedynczych formącyi geologicznych i ich 
rozprzestrzenienia. Wspomnimy w krótkości tylko o jednym epizodzie z najśwież- 
szej przeszłości morza Śródziemnego, gdyż przytem możemy nawiązać nasz wy- 
kład do poprzednich uwag o niedawnem rozszerzeniu się tego morza. 

W epoce plioceńskiej, najmłodszej z czterech głównych okresów formacyi 
trzeciorzędowej, morze Egejskie i okolice Krety były lądem, zdobytym na oceanie 
Tetydy (str. 467). Rozpościerały się tu liczne zbiorniki wody słodkiej z przebogatą 


1) Tethys — siostra i małżonka Okeanosa. Nazwę tę nadał temu oceanowi przeszłości 
E. Suess. 
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fauną mięczaków, a jakaś potężna rzeka przynosiła masy otoczaków z Azyi Mniej- 
szej do dzisiejszej wyspy Rodus. Dopiero w epoce podyluwialnej ląd ten znów się 
zapadł, i obecnie pomiędzy pozostałymi w postaci wysp słupami jego znajdu- 
ją się głębie mające 2000 m; ba, w pobliżu południowo-zachodniego wybrzeża 
Azyi Mniejszej austryacki okręt „Pola* znalazł nawet głębię mającą 3591 m. 

Na zasadzie własności skał w Alpach mogliśmy wykazać istnienie dawnego 
prastarego morza, które stało się następnie lądem, a ten potem w małej części znów 
się zapadł, Teraz zwróćmy się do oceanów dzisiejszych i nasamprzód weźmy pod 
rozwagę charakter osadów u wybrzeży. W Ameryce Północnej zauważono, że 
piaszczysto-gliniaste osady formacyi paleozoicznych wykazują największą miąż- 
szość w pobliżu wybrzeża atlantyckiego, w Kanadzie wschodniej, w Apalachach 
it. d., natomiast w kierunku zachodnim cienieją i ustępują miejsca utworom wa- 
piennym. Okoliczność tę słusznie tłumaczono w ten sposób, że na wschód, a więc 
w okolicy dzisiejszego oceanu Atlantyckiego, musiał znajdować się ląd, którego 
kosztem utworzyły się te skały okruchowe 1). Lecz znamy inne jeszcze stosunki, 
które wskazują na to, że ląd taki istniał ongi rzeczywiście. Na wyspach Orkadz- 
kich, Szetlandzkich, na Szpicbergu, na północnem wybrzeżu Laponii, w Szkocyi 
i Anglii, w Grenlandyi i na wybrzeżu Nowego Brunświku formacyę dewońską re- 
prezentuje t. zw. stary piaskowiec czerwony, czyli old red. Zawiera on szczątki 
ryb ciężko opancerzonych, a tu i owdzie szczątki roślin lądowych, lecz nigdy ani 
śladu zwierząt morskich. Z pewnością więc musi on uchodzić za utwór powstały 
poza obrębem morza. A zatem w epoce paleozoicznej musiał istnieć rozległy ląd, 
na którym mogły się osadzić warstwy starego czerwonego piaskowca. Ląd ten, na- 
zwany Atlantydą, utrzymał się aż do czasów geologicznie niedawnych. Wnosi- 
my o tem stąd, że piaskowce trzeciorzędowe z pokładami węgla i szczątkami ro- 
ślin występują w jednakowy sposób pomiędzy powłokami bazaltowemi wyspy Di- 
sco i wyspy Sabine w Grenlandyi wschodniej, Islandyi i wysp Färöer. Większa 
część Atlantydy jest dziś zagrzebana w głębokiem morzu, a tylko pojedyncze jej 
okruchy, z których największy przedstawia Grenlandya, utrzymały się nad po- 
wierzchnią morza. 

Podobną rolę, jaką na obszarze północno-atlantyckim gra stary czerwony 
piaskowiec, na obszarze indyjsko-afrykańskim grają warstwy Gondwana, należące 
do formacyi permskiej i tryasowej. Warstwy te również tworzą nadzwyczaj grubą 
seryę piaskowców, zawierających szczątki osobliwych roślin lądowych i pokłady 
węgla, a także nieznanego rodzaju gady. Z temiż samemi cechami utworu nie- 
morskiego występują one w górach płytowych Afryki południowej, na Madagaska- 
rze, w Indyach i w Australii. Warstwy Gondwana ciągną się aż do morza i tu ury- 
wają się tak, jak old red na obszarze północno-atlantyckim i jak młodo-trzeciorzę- 
dowe wapienie słodkowodne na wyspach morza Egejskiego. Zadajemy sobie pyta- 
nie, gdzie leżały brzegi wielkiej kotliny słodkowodnej warstw Gondwana, i musimy 
przypuścić dla dania odpowiedzi na to pytanie, że kiedyś w przeszłości wielki ląd, 


1) Skałami okruchowemi czyli klastycznemi nazywamy skały utworzone ze zniesionych 
przez wodę roztartych cząstek innych skał; takiego pochodzenia są np. piaskowce, piaski, gliny, 
zlepieńce. 


Mylność nauki o stałości lądów i mórz. Krążenie wody. 519 
zwany dziś lądem Gondwana, ciągnął się od Indyi przez Madagaskar do Afry- 
ki południowej. Tereny te, jako prawdziwe, ograniczone przełamami horsty, dają 
nam wiadomość o naturze potężnych mas lądowych, które dziś stanowią dno 
oceanu Indyjskiego. 

Wyznawcy nauki o stałości lądów i oceanów położyli nacisk na to, że linia 
wybrzeży bynajmniej jakoby nie decyduje o rzeczywistym kształcie lądów. Lądy 
ciągną się raczej na pewnej przestrzeni pod powierzchnią wody w stronę oceanu, 
i dopiero w niejakiej odległości od linii wybrzeżnej cokóły lądowe stromem urwi- 
skiem spadają bezpośrednio do głębokiego morza. W ten sposób ma być wyrażone 
ostre przeciwieństwo pomiędzy lądami i oceanicznemi głębokiemi kotlinami, a to 
ma jakoby zniewalać do przypuszczenia, że od czasów nieskończenie dawnych oba 
obszary musiały utrzymać swoje obecne położenie i wielkość bez żadnych istotnych 
zmian. Lecz właśnie to bezpośrednie urywanie się lądów jest przecież tem, czego 
należy się spodziewać, jeżeli oceany powstają przez załamanie się (zapadnięcie się) 
lądu stałego. Jak widzieliśmy poprzednio, budowa lądów w sposób niedwuznaczny 
dowodzi, że oceany są obszarami załamywania się i zapadania. I właśnie na ko- 
rzyść tego poglądu w zupełności przemawia stromy spadek między cokółami lądo- 
wymi a płytą głębokomorską, którego istnienie wykazały bogate w doniosłe wyniki 
badania głębin morskich, prowadzone w ciągu ostatnich dziesięcioleci. 

Następnie na korzyść nauki o stałości oceanów przytaczano jednostajną, wol- 
ną od wszelkich nierówności wypukłorzeźbę dna głębin morskich. Oczywistą jest 
rzeczą, że badanie rzeźby dna głębin morskich zostało dopiero rozpoczęte, przed- 
wcześnie więc byłoby chcieć wydawać o niej sąd ostateczny. Wszelako z wyników 
nowszych badań głębokomorskich zdaje się wypływać, że twierdzenie, jakoby dno 
głębin morskich było zupełnie równe, jest mocno przesadzone. W niektórych czę- 
ściach głębin morskich znaleziono wcale znaczne różnice wysokości. Dalej zważyć 
należy, że niektóre części lądów, mianowicie krainy płytowe, także wykazują tylko 
nieznaczne różnice wysokości, a nakoniec osiadanie osadów, choćby nawet niezbyt 
grubych, musi wywierać działanie wyrównywające. 

Możebną jest rzeczą, że poszczególne części oceanów, zwłaszcza oceanu Spo- 
kojnego, oddawna już były pokryte wodą, z pewnością jednak twierdzenie o po- 
wszechnej stałości lądów i oceanów nie może się ostać. Mamy dowody nieomylne 
zarówno na to, że kotliny oceaniczne powstały przez załamanie się kontynentów, 
jak i nato, że osady głębokich prastarych oceanów zostały wcielone do lądu 
stałego. 
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Ilość wody. 


Poznaliśmy procesy geologiczne, których przyczyna ostateczna tkwi w sty- 
gnięciu i kurczeniu się ziemi. Zupełnie inne zjawiska znajdujemy w zmianach, wy- 
woływanych przez wpływ słońca i księżyca na naszą planetę. Tamte wywierały 
swe działanie głównie na masy stałe, a istotnym wynikiem ich działania było 
zwiększenie i spotęgowanie urozmaicenia powierzchni ziemskiej. Przeciwnie, słoń- 
ce i księżyc działają przedewszystkiem na ruchliwe powłoki ziemi, na wodę i po- 
wietrze, i prawie tylko pośrednio przez nie działają na skały; rezultat działalno- 
ści tych żywiołów polega w gruncie rzeczy na ciągłej niwelacyi i wygładzaniu róż- 
nic wysokości: niszczą one skały, a produkty zniszczenia znoszą na dół. 

Woda, czynnik najważniejszy w zmianach tego rodzaju, w głównej swej ma- 
sie zebrana jest w morzach; ale te wielkie jej skupienia stanowią punkt wyjścia dla 
ustawicznych wędrówek ciekłego żywiołu. Pod wpływem ciepła słonecznego na 
powierzchni oceanu zachodzi bezustanne parowanie. Para wodna wznosi się do 
góry i przechodzi do atmosfery, tam zgęszcza się i powraca na dół w postaci opa- 
dów, w postaci deszczu, śniegu, gradu, rosy i szronu. Pewna część tych opadów 
wraca bezpośrednio do morza, część zaś drugą, która spada na lądy, spotykają losy 
bardzo rozmaite. Znaczna ilość wraca natychmiast do atmosfery przez wyparowa- 
nie; pokaźną ilość więżą lodowce i masy lądolodów; inna część tych opadów służy 
do podtrzymania procesu życiowego roślin i zwierząt. Pozostała reszta albo spływa 
bezpośrednio po powierzchni ziemi i dochodzi w strumieniach i rzekach do morza 
lub do jezior śródlądowych, albo też wsiąka w głąb ziemi, łącząc się z siecią krą- 
żących w szczelinach i próżniach podziemnych wód, które zasilają źródła i dają 
skałom wilgoć skalną. Wogóle zatem krążenie wody odbywa się w ten sposób, iż 
morze za sprawą parowania ciągle traci wodę, o ona po dłuższej lub krótszej wę- 
drówce wraca znów do miejsca swego pochodzenia. Wprawdzie pewna część jej, 
mianowicie ta, którą skały pochłaniają, zostaje z tego obiegu całkowicie wycofana, 
ale straty te wetują ustawicznie wyziewy wulkanów i procesy analogiczne, dostar- 
czające pary wodnej z głębi ziemi. 

Chcąc wyrobić sobie właściwe wyobrażenie o znaczeniu tych zjawisk, musi- 
my przedewszystkiem usiłować zdać sobie sprawę chociaż w przybliżeniu, jak 
wielkie są masy wody, o które tutaj chodzi. Pojemność morza i jego średnia 
głębokość były nieraz przedmiotem obliczeń, które zwłaszcza po dokonaniu w cza- 
sach ostatnich licznych gruntowań wielkich głębi morskich są poniekąd dokładne. 


Ilość wody. Przepuszczalność skał. Wody gruntowe. 


Kriimmel, któremu zawdzięczamy jedną z najlepszych ocen tego rodzaju, oblicza 
średnią głębokość morza na 1880 sążni czyli 3440 m, a więc okrągło na !/, mili 
geograficznej. Stąd wynika, że całkowita masa wody morskiej wynosi 1285 mi- 
lionów km*, albo nieco więcej niż trzy miliony mil sześciennych. A zatem wo- 
da morska stanowi około !/,,; objętości ziemi, ale z powodu swej niewielkiej 
gęstości tylko */,;,, jej wagi. Wyniki obliczeń średniej głębokości morza, doko- 
nanych w czasach nowszych przez innych uczonych, wahają się między 3438 
a 4260 m. 

Ilość wody, która w postaci pary wznosi się z oceanu, ale w postaci 
deszczów i śniegów wraca doń znów bezpośrednio, ze stanowiska geologicznego 
jest niezbyt ważna. Tem większe znaczenie ma ta ilość wody, która spada na lądy. 
Zwykle przyjmuje się, że średnia ilość opadów atmosferycznych na lądzie wynosi 
rocznie mniej więcej I m. Ilość deszczu, którą Suez otrzymuje rocznie, wynosi 
tylko 3 cm, gdy tymczasem w Cerra Punji w Assamie, gdzie południowo-za- 
chodni monsum indyjski natrafia na łańcuch Himalajów, roczna ilość wody de- 
szczowej przekracza 14 m. W Europie ilość wody deszczowej wynosi więcej niż metr 
rocznie tylko na skrajach pasm górskich i w położonych na dalszej północy pa- 
sach wybrzeży, które są podległe wpływom Gulfstreamu. Wyrażająca się przez je- 
den metr średnia ilość rocznych opadów deszczowych może być nieścisła, ale za- 
pewne nie odbiega zbyt daleko od rzeczywistości. Gdyby cała ta ilość opadów zo- 
stała znów przez rzeki do morza zniesiona, to można byłoby wskazać, ile mniej 
więcej potrzeba byłoby czasu, aby wszystka woda morska odnowiła się na tej dro- 
dze. Wziąwszy pod uwagę głębokość oceanu i stosunek jego powierzchni do po- 
wierzchni kontynentów i wysp, znajdujemy, że trzeba byłoby na to w przybliżeniu 
9500 lat. Ponieważ jednak znaczna część opadów natychmiast znów w parę się za- 
mienia, więc można przypuszczać, że w rzeczywistości trzeba na to co najmniej 
15000 lat. Musimy jednak pamiętać, iż obliczenia te odpowiadają tylko chwili obec- 
nej; nie wiemy bowiem, czy ilość wody morskiej wciąż jest niezmienna, czy też 
ulega ona powolnemu zwiększaniu się albo zmniejszaniu. 


Wody gruntowe, źródła i studnie. 


Z odpowiadającej pewnemu terenowi całej ilości opadów atmosferycznych 
średnio jedna trzecia część niezwłocznie wraca do atmosfery przez wyparowanie, 
jedna trzecia spływa po powierzchni ziemi, a jedna trzecia wsiąka w głąb ziemi. 
Nie wszędzie oczywiście podział ten jest taki sam. Szczupłe ilości deszczu i rosy, 
zwilżające Saharę, przeważnie ulatują zaraz w powietrze w postaci pary; w pełnych 
szczelin terenach wapiennych Krasu niepomiernie duża ilość opadów ucieka w głąb 
ziemi; a u południowego podnóża Himalajów wschodnich, na zraszanych niezwykle 
obfitymi deszczami obszarach Assamu z jego nadzwyczaj wielką ilością po- 
tężnych rzek, główna masa wód deszczowych spływa po powierzchni ziemi. Ale 
wogóle stosunek ten w przybliżeniu może uchodzić za słuszny. 

Wody wsiąkające w dalszym swoim biegu zależą od nastręczających się im 
dróg. Niema wprawdzie skały, przez którą woda nie mogłaby przeniknąć; ale wiele 
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skał przepuszcza wodę tylko w bardzo małym stopniu, tak, że kładą tamę dalszemu 
jej posuwaniu się, gdy tymczasem inne z łatwością dają jej przechodzić. Rozróż- 
niamy więc skały przepuszczalne i nieprzepuszczalne. Luźne masy 
otoczaków i piasku, stwardniałe zlepieńce i znaczna większość piaskowców prze- 
puszczają wodę z łatwością, gdy tymczasem skały gliniaste są w najwyższym stop- 
niu nieprzepuszczalne czyli nieprzemakalne. Zwięzłe kamieniste skały zwykle 
przepuszczają wodę dość słabo, jeżeli nie obfitują w rozpadliny i szczeliny, co jest 
mianowicie właściwością prawie wszystkich wapieni, które dlatego właśnie niemal 
wszystkie bez wyjątku są w wysokim stopniu przepuszczalne. 

Tam, gdzie bezpośrednio na powierzchni występują skały bardzo dobrze prze- 
puszczalne, woda opadów atmosferycznych wsiąka w ziemię prawie zupełnie, o ile 
powłoka próchniczna i szata roślinna nie stają temu na przeszkodzie. Woda ta kie- 
ruje się w głąb ziemi, dopóki nie dojdzie do jakiej warstwy nieprzepuszczalnej, nad 
którą się zbiera i której pochyłości trzyma się, spływając dalej w dół. Ponieważ 
jednak skały najlepiej nawet przepuszczalne nie dają wodzie możności tak swo- 
bodnie odchodzić, jak na powierzchni, więc też odpływ tych wód gruntowych 

ę jest odpowiednio 

powolniejszy, a 

poziom ich mniej 

R lub więcej przy- 

"Rys 2%. Przebieg poziomu wód gruntowych (aa) pod terenem falistym. Stosowywa siędo 

kształtów po- 

wierzchni (rys. 256). Bardzo często te przenikające z góry wody gruntowe spotyka- 

ją się z infiltracyami, które odchodzą w boki od rzek, i w ten sposób dostają się 
do rzek, nie występując znów samodzielnie na powierzchnię w postaci źródeł. 

Nie potrzebujemy rozwodzić się nad wielkiem znaczeniem wód gruntowych 
dla człowieka. W razie pomyślnych stosunków miejscowych tworzą one w mniej- 
szej lub większej głębokości nieprzerwaną powierzchnię wody, która przez przesą- 
czanie się pomiędzy składowemi częściami gruntu uwolniła się od mętów, pierwot- 
nie ją zwykle zanieczyszczających, i stała się zupełnie klarowna. Przy kopaniu stu- 
dni zwykłych zagłębiamy się aż do tego poziomu i wydobywamy wodę przez czer- 
panie wiadrem lub pompowanie. Z drugiej strony stan wód gruntowych jest rzeczą 
wagi pierwszorzędnej dla stosunków zdrowotnych. Gdzie na niewielkiej przestrzeni 
skupiają się wielkie ilości ludzi, a nie przedsięwzięte zostały odpowiednie środki 
zaradcze, masy zanieczyszczeń wsiąkają w głąb ziemi i zatruwają wody gruntowe; 
zwłaszcza okolice zwilżone takiemi zatrutemi wodami, lecz nie nawskróś niemi 
przesiąknięte, są często rozsadnikami licznych chorób. 

Znaczna część wody, przesiąkłej w głąb ziemi, powraca znów na powierzchnię 
jej w postaci źródeł, które zawierają tylko wodę opadów atmosferycznych. 
Słuszności tego poglądu na istotę źródeł w uderzający sposób dowodzi zależność 
obfitości wód w nich od ilości deszczu i śniegu. Jeden jedyny przykład może 
to już wykazać. Od r. 1873 Wiedeń czerpie na swe potrzeby wodę z kilku bardzo 
obfitych źródeł, które występują w Alpach przeważnie u podnóża potężnej wyżyny 
wapiennej Schneebergu i Raxalpe w Hóllenthal powyżej Reichenau. Każdy ulew- 


niejszy deszcz, a szczególniej tajanie śniegu w górach odbijają się na ilości wody 
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tych źródeł. Prawdziwie niewyczerpany magazyn zapasowy, zapewniający im 
możność zasilania się wodą w suchej porze letniej i jesiennej, stanowią potężne 
lejkowate lub kotlinowate zagłębienia na tych wyżynach wapiennych, które w zimie 
wypełniają się śniegiem. W kotliny te wpada nie tylko normalna ilość śniegu, lecz 
także potężne masy jego, które burze zimowe spychają z gór sąsiednich. Śnieg 
ten zachowuje się tu po części nawet aż do zimy następnej. Podczas ubogiej w desz- 
cze pory letniej wydajność źródeł zależy od ilości nagromadzonego w tych ko- 
tlinach śniegu i znacznie mniej cierpi od suszy letniej po zimie, która obfitowała 
w śniegi, niż po takiej, co w nie była uboga. 

Ścisły ten związek pomiędzy wydajnością źródeł i stanem wód gruntowych 
z jednej strony a ilością opadów atmosferycznych z drugiej strony może być wyka- 
zany w niezliczonych przypadkach. Dość mało jest takich źródeł, które podczas 
suchej pory roku nie byłyby uboższe w wodę niż podczas pory mokrej i w cza- 
sie roztopów. Pomimo to wygłaszano niejednokrotnie mniemania odmienne. 
Tak np. znany geolog Otto Volger wyraził pogląd, sam przez się, co prawda, nie 
nowy, że „wody powierzchni ziemi wcale nie pochodzą od wód deszczowych“. 
Opiera on się przytem przedewszystkiem na fakcie, że nawet przy gwałtownych ule- 
wach woda nie głęboko wciska się w grunt, i mniema, że, gdyby wogóle istniał tak 
wysoki stopień przepuszczalności, morza i jeziora już oddawna wsiąkłyby w głąb 
ziemi i kotliny ich musiałyby zupełnie być suche. Następnie parowanie wody z po- 
wierzchni ziemi ma w ciągu roku więcej wynosić, aniżeli roczna suma opadów 
atmosferycznych; woda deszczów i śniegów musi zatem wyparować, nie mogąc 
wcale w głąb wsiąknąć. Trudności te zrodziły próbę innego wyjaśnienia: tempera- 
tura ziemi w pewnej głębokości prawie zupełnie ściśle odpowiada średniej tempe- 
raturze rocznej atmosfery w danem miejscu, a zatem w cieplejszej porze roku jest 
ona znacznie niższa od temperatury powietrza; powietrze więc, krążąc w ziemi, 
wystudza się w jej głębi i osadza parę wodną w niem zawartą; proces ten ma 
zasilać wody gruntowe i źródła. 

Co się dotyczy zarzutu, że przy znacznej przepuszczalności ziemi morza 
i jeziora musiałyby zniknąć, to jest on bezpodstawny. Osady, powstające na 
dnie tych zbiorowisk wody, w biegu czasu tworzą powłokę zupełnie nieprzepusz- 
czalną, która kładzie tamę dalszemu wsiąkaniu. Gdzie zaś tak nie jest, tam 
wszystkie cząstki ziemi aż do najbliższej warstwy nieprzepuszczalnej są już od- 
dawna nasiąknięte wodą i ustalony jest pewien stan równowagi, tak, że już nie mo- 
że tam zajść wcale znaczniejszy nowy odpływ. Twierdzenie następne, że woda 
wogóle nie wsiąka głęboko w ziemię, jest co prawda słuszne, o ile mowa o ziemi 
uprawnej w płaskich okolicach. Tam rzeczywiście roślinność zużywa tak potężną 
ilość wody, że ziemia nią okryta aż do pokaźnej głębokości jest sucha i zbie- 
ranie się wód gruntowych w okresie wegetacyi jest utrudnione, a nawet może 
być zupełnie zatrzymane. Natomiast na powierzchniach obnażonych, a więc w na- 
szych okolicach zwłaszcza wczesną wiosną i w jesieni, deszcze lub wody roztopów 
wsiąkają w głąb bez żadnej trudności, jak to stwierdziły liczne doświadczenia i obser- 
wacya. 

Aby wody gruntowe mogły się tworzyć drogą zagęszczania, w zie- 
mię musiałyby się wciskać ogromne masy powietrza, a przy ciągłem skraplaniu 
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się wielkich ilości pary wodnej wyzwalałoby się tyle ciepła, że wszelka dalsza kon- 
densacya musiałaby sama przez się ustać. O. Volger każe procesowi temu odby- 
wać się głównie w gorącej porze roku, ale właśnie w lecie wchodzenie powietrza 
w ziemię jest bardzo utrudnione, wtedy bowiem powietrze w górze jest cieplejsze, 
a więc lżejsze niż w ziemi. Stosunek odwrotny panuje wogóle w zimie, należałoby 
zatem sądzić, że ta pora roku powinnaby sprzyjać wymianie powietrza pomiędzy 
ziemią i atmosferą. W rzeczy samej za pomocą doświadczeń znaleziono, że przy 
drobnoziarnistej naturze gruntu w zimie więcej zeń wody wycieką, niż mu jej do- 
prowadzają opady atmosferyczne; nadmiar ten zatem należy zapewne sprowadzić 
do zagęszczania się w gruncie atmosferycznej pary wodnej. 

Chociaż więc w ten sposób okazało się, że pogląd Volgera zawiera jakieś 
ziarnko prawdy, to przecież z powodu niewielkiej ilości wody, powstającej przez 
kondensacyę, pozostaje wogóle w swej mocy zdanie, że woda krążąca w głę- 
bi ziemi pochodzi z opadów atmosferycznych. Musimy teraz pójść 
drogami tej wody i przypatrzyć się, gdzie i w jakich warunkach wychodzi ona znów 
na powierzchnię, to jest gdzie i jak tworzą się źródła. Nie może być nic 
prostszego nad zasady teoretyczne tych procesów; zato jednakże sposób występo- 
wania zjawisk pojedynczych lokalnie bywa często nadzwyczaj zawiły i trudny do 
odcyfrowania. Czy wody podziemne krążą jako woda gruntowa w warstwie prze- 
puszczalnej, czy też poruszają się swobodnie w rozpadlinach lub próżniach, zawsze 
podlegają one, rozumie się, działaniu siły ciężkości, t. j. płyną na dół, a tam, gdzie 
w tym swoim biegu znajdują połączenie z powierzchnią, do której dojść mogą we- 
dług prostych praw biegu wody, ale która leży niżej od podziemnego poziomu 
wodnego, tam występują jako źródła. Wyobraźmy sobie przypadek możliwie naj- 
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prostszy. Warstwa przepuszczalnego piasku lub wapienia leży poziomo na nie- 
przemakalnej glinie. Wody wsiąkające przesączą się tutaj aż do powierzchni gliny p 
i zbiorą się na niej jako woda gruntowa. Jeżeli np. na stoku jakiejś góry granica eo 
pomiędzy gliną i piaskiem zostanie otworzona, to wzdłuż tej linii granicznej wy- 3) 
stąpi szereg źródeł, spotykamy tu poziom wodny albo wodonośny (rys. 257, 
fig. 1). Zjawisko to w stosunkach normalnych występuje tak prawidłowo, że np. 
zdejmując mapę geologiczną danej miejscowości, możemy często wyznaczyć grani- 
cę pomiędzy dwiema skałami jedynie na zasadzie występowania źródeł, w razie je- 
. żeli bogata szata roślinna i powłoka próchniczna nie pozwalają widzieć tej granicy e 
bezpośrednio. Jeżeli zachodzi pochylenie warstw, to poziom źródeł nie wszędzie 
z 


występuje jednostajnie tam, gdzie wychodzi na powierzchnię granica pomiędzy 
skałami przepuszczalnemi a zbitemi, lecz tylko tam, gdzie odsłonięcie takie leży 
w kierunku upadu, ponieważ wody gruntowe spływają odpowiednio do nachylenia 
warstw. Powstają wtedy źródła warstwowe (rys. 257, fig. 2). Dalsze kompli- 
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kacye występują oczywiście przy mocniejszych zaburzeniach warstw; jeżeli np. 
warstwy tworzą nieckę, to wody gruntowe będą się dopóty zbierać w jej wnętrzu 
ponad warstwą nieprzemakalną, dopóki nie będą mogły odpływać na krawę- Si 
dziach niecki ponad jej górną granicą jako źródła przewałowe (przelewne, F 
rys. 257, fig. 3). Z drugiej strony obu bokom doliny, wrzynającej się w taką nieckę 
aż do poziomu wód gruntowych, będą towarzyszyły źródła, t. zw. źródła dolino- A 
we lub szczelinowe (rys. 257, fig. 4). W 
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Wystawialiśmy sobie dotąd przypadek bardzo prosty, że warstwa przepusz- 
czalna leży na warstwie nieprzemakalnej. Ale bardzo często warstwa przepusz- 
czalna jest na pewnej przestrzeni odsłonięta na powierzchni i nasiąka tu wodą, 
a w dalszym swym przebiegu zanurza się w głąb ziemi, gdzie i z góry i z dołu 
może być ograniczona przez pokłady skał nieprzepuszczalnych. Tworzy ona wtedy 


poziom wodny, który wylewa swą 
zawartość w postaci źródeł, gdzie- 
kolwiek w większej głębokości 
znajdzie sobie znów połączenie ze 
światem zewnętrznym. 

Im złożeńsze są stosunki 
uławicenia, tem zawilsze staje się 
także sądzenie o wodonośności 
warstw, zwłaszcza jeżeli wody 
nie rozpościerają się w postaci 
nieprzerwanego poziomu w po- 
kładzie skały przepuszczalnej, 
lecz krążą w szczelinach i jaski- 
niach. Za dalekoby nas zaprowa- 
dziło, gdybyśmy chcieli wchodzić 
w szczegóły tego przedmiotu, jak- 
kolwiek wielkie jest jego znacze- 
nie praktyczne. Rzecz się ma tu- 
taj tak samo, jak w wielu innych 
razach: wprawne oko geologa na- 
wet w trudnych przypadkach pręd- 
ko i trafnie odszuka możność za- 
stosowania prostych praw spadku 
wody wśród okoliczności bardzo 
powikłanych, gdy tymczasem naj- 
obszerniejsze nawet wskazówki 
nic nie pomogą temu, kto się nie 
nauczył wykrywać wewnętrznej 
budowy okolicy ze zjawisk na 
powierzchni. We wszystkich oko- 
licznościach chodzi tylko o usta- 
lenie budowy geologicznej da- 
nej miejscowości i o zastosowa- 
nie do tej budowy prostych praw 


Rys. 257. Różne sposoby tworzenia się źródeł. U góry 

skała przepuszczalna, u dołu nieprzepuszczalna. — 1) Jednostajny 

poziom źródeł —2) Źródła warstwowe.—3) Źródła przewałowe (prze- 
lewne). — 4) Źródła dolinowe lub szczelinowe. — a a) Źródła. 


biegu wody. Wszystko, co poza to wykracza, niema już żadnej wartości, a jeżeli 
niektórzy przepowiadacze źródeł do wyszukiwania ukrytych żył wodnych stosują 
jakieś tajemnicze środki pomocnicze, to jest to w najlepszym razie tylko szarla- 
tańska osłona jedynie słusznego sposobu postępowania, obliczona na imponowa- 


nie profanom w tej dziedzinie. 


W większości wypadków idzie o to, aby oznaczyć miejsce, w którem można 
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dojść do poziomu wód gruntowych, lub wogóle do poziomu wodonośnego, w spo- 
sób najbardziej celowy, najmniejszym kosztem, a z największymi widokami na wy- 
dajność studni, albo też idzie o wskazanie środków spotęgowania lub zabezpiecze- 
nia obfitości źródeł istniejących. Swoisty przypadek dostarczania wody stanowi 
wiercenie t. zw. studzien artezyjskich, które w Europie zostały wybite 
najpierw w XII stuleciu w prowincyi francuskiej Artois i stąd wzięły nazwę. Studnie 
te zresztą w Chinach i w oazach pustyni Libijskiej były w użyciu już od czasów bar- 
dzo dawnych. Zasada studni artezyjskiej polega na tem, że otwór świdrowy pogłębia 
się prostopadle dopóty, dopóki nie natrafi się na pokrytą skałami nieprzepuszczalne- 
mi warstwę wodną, w której woda znajduje się pod znacznem ciśnieniem. Jak tyl- 
ko świder przebije masy nadległe i wejdzie w poziom wodonośny, w tej chwili 
woda skutkiem ciśnienia podnosi się w wywierconym otworze do góry, a często- 
kroć jeszcze tryska z wylotu w postaci fontanny. Nadmieniliśmy, że pierwsze stu- 
dnie tego rodzaju zostały już dawno wywiercone, ale bądź co bądź stosowanie tej 
metody było dość ograniczone. Tem się tłumaczy, że niezwykle pomyślny skutek 
wiercenia studni artezyjskiej w Grenelle pod Paryżem w r. 1842 zrobił wielkie wra- 
żenie. W głębokości 547 m dotarto tam do wody, która potężną strugą strzeliła do 
góry i początkowo wypływała w ilości 3200 m* na dobę. Od tego czasu w najroz- 
maitszych okolicach wywiercono znaczną liczbę studni artezyjskich, które obecnie 
należą do urządzeń zupełnie zwyczajnych. 

Stosunki geologiczne studzien artezyjskich są naturalnie bardzo rozmaite za- 
leżnie od budowy okolicy, w której są założone. Zasadnicze rysy warunków ich 
występowania i tutaj znów poznamy w sposób najpewniejszy, gdy weźmiemy pod 
rozwagę przypadek najprostszy. Wyobraźmy sobie rozległy kawał kraju o budowie 
nieckowatej, gdzie wszystkie warstwy pochylają się płasko ku środkowemu punkto- 
wi lub ku środkowej linii niecki; wtedy w środku tej okolicy będą występowały 
warstwy najmłodsze, a nazewnątrz będą się wyłaniały osady coraz to starsze (rys. 
258). Osady te, o ile są przepuszczalne, w miejscach wychodzenia na powierzchnię 
wchłaniają w siebie wodę, która odpowiednio do pochyłości warstw spływa ku 
środkowi niecki. Jeżeli osady przepuszczalne leżą pod osadami nieprzemakalnymi, 
wtedy, odpowiednio do wysokiego położenia punktu nasiąkania, i w środku niecki 
będzie panowało potrzebne ciśnienie, które sprawi, że woda będzie się wznosiła 
i tryskała do góry, jak tylko otwór świdrowy przebije warstwę pokrywową. Zależ- 
nie od następstwa warstw w niećce, jeżeli między ławice zbite wtrąconych jest kil- 
ka ławic przepuszczalnych, będzie także kilka kolejnych poziomów wodnych, róż- 
niących się między sobą wydajnością i jakością wody, a wtedy stosownie do oko- 
liczności będzie można otwierać pierwszy, drugi, trzeci poziom wodonośny. 

Jednakże nieckowate uławicenie warstwy wodonośnej nie jest wcale koniecznym 
warunkiem osiągnięcia wody artezyjskiej; częstokroć do tego wystarcza i ciśnie- 
nie jednostronne. Taki przypadek przedstawia np. woda artezyjska, która zrządziła 
tak wielkie spustoszenia w katastrofie miasta Piły (Schneidemiihl), spowodowanej 
w r. 1893 wierceniem studni. Woda ta pochodzi z potężnego prądu wód gruntowych, 
który powstaje z wód opadów atmosferycznych wsiąkających w ziemię na t. zw. wy- 
żynie bałtyckiej i spływa stamtąd na południe. Ponieważ teren wsiąkania leży mniej 
więcej o 140—180 m wyżej, niż warstwa wodonośna w Pile, przeto istnieje znaczne 


Studnie artezyjskie Sahary. 


ciśnienie hydrauliczne, które może wyjaśnić silny pęd wody do góry. Prąd był tak 
mocny, że wraz z wodą porywał z poziomu wodonośnego ogromną ilość piasku i mułu 
i wynosił na powierzchnię. Skutkiem tego warstwy górne utraciły podstawę i na- 
stąpiło tak mocne osunięcie się gruntu, że wiele domów popękało, a nawet zawa- 
liło się. 

Nie wszędzie oczywiście stosunki układają się pomyślnie dla urządzania stu- 
dni artezyjskich. Często w głębi ziemi nie spotykamy warstwy wodnej, znajdującej 
się pod ciśnieniem. Geolog tylko powinien rozstrzygać, gdzie jest możebność zakła- 
dania takich studni i są widoki na pomyślny wynik wiercenia. Często wszakże wa- 
runki miejscowe i uławicenie są tak zawiłej natury, że wyrokować napewno niepo- 
dobna i trzeba wiercić poniekąd na los szczęścia, aby dla pewnego większego te- 
renu Ściśle określić naturę głębokich poziomów wodnych. Znaczne przestrze- 
nie ziemi przedstawiają w tym względzie pomyślne warunki, ale, jak się zda- 
je, niema na świecie okolicy tak w tej mierze uprzywilejowanej jak znaczna 
część olbrzymich obsza- 
rów pustynnych Afryki 
północnej. W Saharze 
bardzo często w dość 

niewielkiej głębokości 
pod rozpalonym, suchym 
gruntem spotykamy nie- Rys. 200: Przedstawienie schematyczne studni artezyjskiej: 

ta 5 Ą a) podłoże nieprzepuszczalne, b) warstwa wodonośna, c) nieprzepuszczalna 
zmiernie obfitą warstwę warstwa przykrywająca. 
wodną, która daje samo- 
rzutnie tryskającą studnię, jeżeli w tę warstwę zagłębimy otwór świdrowy (rys. 
259). Już starożytni egipcyanie w oazach pustyni Libijskiej korzystali z tego po- 
ziomu wód gruntowych i dostawali zeń tej drogocennej cieczy, warunku wszel- 
kiego życia, a w czasach obecnych wielkie zasługi położyli zwłaszcza francuzi 
w Algierze, wydzierając pustyni studniami artezyjskiemi znaczne przestrzenie 
ziemi uprawnej. 

Pochodzenie tej wody niejednokrotnie już było przedmiotem dyskusyi. Przy- 
puszczano, że bierze ona początek w bocznem wsiąkaniu Nilu, lecz poziom wodny 
pustyni miejscami leży wyżej niż powierzchnia Nilu w tych okolicach, gdzie musiało- 
by odbywać się wsiąkanie, a nadto istnieje lekkie pochylenie warstw od pustyni 
Libijskiej ku Nilowi. Przypuszczenie to mogłoby być słuszne tylko względem źró- 
deł jezior sodowych w Dolnym Egipcie; źródła te bowiem leżą wszystkie poniżej 
poziomu Nilu i wychodzą na powierzchnię na wschodniej stronie Wadi Natrun, 
zwróconej do Nilu. Według wszelkiego prawdopodobieństwa w różnych częściach 
Sahary woda ta jest różnego pochodzenia. Tak np. można uważać za rzecz pewną, 
że niektóre oazy, jak Borku, Egei, Bodele, otrzymują ciecz życiodajną dzięki prą- 
dom wód gruntowych, wychodzącym z jeziora Czad, a odległa oaza Kufra w pół- 
nocnej części śródkowej Sahary mogłaby nawet zawdzięczać swoje zapasy wody bo- 
gatym w deszcze obszarom Sudanu, leżącym na południe od Sahary. Inne oazy, 
jak Tuat, Tafilelt i Draa, zasilane są wodami, które zwłaszcza po deszczach zimo- 
wych i po roztopach śnieżnych potężnymi potokami staczają się z gór Atlas i na- 
stępnie wsiąkają w gorące piaski pustyni. Wszelako i wyższe grupy górskie wnę- 
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trza Sahary zdają się dawać początek prądom wód gruntowych. Tak źródła Fessanu 
w Trypolisie południowym sprowadzane są do opadów atmosferycznych w oko- 
licznych górach Hogar i w Dżebel Soda. Potężny prąd wody podziemnej w suchej 
dolinie Irharhar możnaby także przypisać opadom gór Ahagar w środku Sahary. 
Prąd ten rozciąga się w kierunku północno-południowym aż do obszaru algier- 
skich szottów, gdzie spotyka się z wodami schodzącemi z Atlasu. Aby dać pojęcie 
o obfitości wód podziemnych Irharharu, nadmienimy, że Ued Rir i oazy Tugurtu 
w r. 1885 posiadały już 114 tryskających wodą studzien artezyjskich założonych 
przez francuzów i 492 wykopanych przez krajowców. Studnie te, wraz z kilkoma 
źródłami naturalnemi, dawały ogółem 255698 litrów wody na minutę, czyli 130 mi- 
lionów m? rocznie. Woda pochodzi tam z głębokości 70—75 m i średnio posiada 


""T"TE 


Rys. 259. Studnia artezyjska w Sidi Amran w Algierze. (Według O. Biichnera). 


temperaturę 25° (. Są wszakże pewne oazy, których woda jest zupełnie niewy- 
jaśnionego pochodzenia. Dotyczy to szczególnie oaz Chargeh i Dakhel w pu- 
styni Libijskiej, które posiadają wodę ciepliczną, zawierającą związki kobaltu 
i manganu, a pochodzącą prawdopodobnie z wielkiej głębokości. Gdy w innych 
okolicach w miarę zwiększania się liczby artezyjskich otworów świdrowych na- 
stępuje zwykle wybitne zmniejszanie się wydajności pojedynczych studzien tego 
rodzaju, w Saharze nic podobnego dotąd nie zauważono. Jest zatem wszelka na- 
dzieja, że tym sposobem będzie można jeszcze dalsze pokaźne przestrzenie 
pustyni otworzyć dla kultury i napowrót odzyskać; wiadomo bowiem, że w czasach 
bujnego rozkwitu Egiptu starożytnego w okolicach obecnie zupełnie jałowych 
istniał cały szereg znacznych osad, które możność bytu zawdzięczały tylko studniom 
artezyjskim, z biegiem czasu uległym zasypaniu. 


Studnie oazy Dakhel. Temperatura źródeł. Cieplice. 


Zittel o oazie Dakhel pisze co następuje: „W okolicach Kasr Dakhel tryska 
tylko 30—40 potężnych term, a liczba ich może być prawie dowolnie powiększana. 
Dawniejsze źródła albo wydostają się same przez się ze szczelin w zbitym marglu 
kredowym, albo też wykopano je już w czasach, do których tradycya mieszkań- 
ców oazy nie dosięga. Nowsze studnie bije się w ten sposób, że z niewysłowionym 
trudem tylko pracą ręczną pogłębia się szyb. Gdy przejdzie on przez margle kre- 
dowe, cembruje się go wieńcami (ramami) z drzewa akacyowego, mającymi około 
2 stóp w kwadrat, które układa się jedne na drugich i łączy kołkami, a następnie 
przystępuje się do przebijania ostatniej ławicy białego piaskowca. Czynność ta 
jest dość niebezpieczna, gdyż woda wypływa tak gwałtownie, że kopacze z trudno- 
ścią mogą uciec; wypełnia ona wnet studnię aż po brzegi, wylewa się z niej do 
licznych rowów i jak przez czary zamienia nagą pustynię w świeże, zieleniące się 
ogrody. Zdawałoby się, że każda nowa studnia powinnaby zmniejszać wydajność 
studni sąsiednich, jednakże, jak dotąd, zjawisko tego rodzaju nigdzie jeszcze nie 
ukazało się. Podziemny zbiornik wydaje się wprost niewyczerpanym. Mieliśmy 
sposobność oglądać błogi wpływ studni przed sześciu miesiącami wykopanej. Przez 
pustą równinę, pokrytą na dłoń grubo piaskiem lotnym, zaprowadzono nas do 
nizkiego pagórka, gdzie woda po słabo pochyłym terenie spływała ze źródła do 
gęsto rozgałęzionego układu rowów i rowków. Aż do tego miejsca, gdzie ostatnie 
cienkie nici wodne tej sieci rowków niknęły w piasku, pustynia przeobraziła się 
w przepyszny, zieleniejący łan pszenny; wśród niego kiełkowały już wypustki aka- 
cyi i palm daktylowych, tak, że w kilka lat okazały gaj palmowy będzie już ocie- 
niał ten pozyskany dla uprawy grunt. 

„Prawie napewno można oazom przepowiadać lepszą przyszłość, jeżeli wprzód 
ustali się przekonanie, że liczba źródeł może być niemal bezgranicznie pomnaża- 
na; jeżeli do wiercenia studzien artezyjskich będą zastosowane metody bardziej ce- 
lowe i mniej marudne, to wtedy grunt uprawny oazy Dakhel, zamieszkiwanej dziś 
przez jakie 17000 ludzi, będzie mógł z łatwością ludność dziesięć razy większą 
wyżywić lepiej i obficiej, niż obecnie. Dowodów na to nie potrzeba szukać daleko: 
liczne ruiny staroegipskich wsi w oazach Chargeh i Dakhel, okazałe świątynie 

„Zbudowane z potężnych ciosów piaskowcowych, z pięknie zachowanymi hiero- 
_glifami, stojące dziś wśród bezludnych przestrzeni pustyni, studnie zasypane, 
których położenie może jeszcze tu i owdzie zaznacza jakaś grupa drzew zmar- 
niałych, niezliczone zbutwiałe pieńki drzew między zasypanemi piaskiem polami, 
których podział daje się jeszcze rozpoznać, wszystko to wyraźniej od wszelkich 
dokumentów pisanych mówi o dawnym rozkwicie oaz pod berłem starożytnych 
królów Egiptu; upadek oaz nie jest wynikiem zmiany warunków fizycznych, lecz 
tylko spustoszeń, szerzonych ręką ludzką“. 

Temperatura źródeł rdzennie zależy od głębokości, z której pochodzą. Te, które 
płyną całkiem powierzchniowo, tuż pod powłoką próchnicową, tak zwane źródła 
darniowe (zaskórne), są czułe na dzienne wahania temperatury powietrza, za- 
marzają w zimie, a wysychają w lecie. Nawet pochodzące z nieco większej głębo- 
kości źródła gruntowe, biorące wodę z najwyższego poziomu wód grunto- 
wych, odczuwają przynajmniej wahania temperatury pór roku. Dopiero źródła 
skalne, pochodzące z jeszcze większej głębokości, zachowują temperaturę stałą, 
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na którą zmiany temperatury powietrza nie wywierają żadnego wpływu albo tylko 
nieznaczny. 

Żyły wodne, wznoszące się z wielkich głębokości szczelinami naturalnemi, 
albo też sztucznie wywierconymi otworami, dają cieplice czyli termy. Na- 
zwę tę nadajemy wszelkim źródłom, których temperatura chociaż o jeden stopień 
jest wyższa od średniej temperatury rocznej danego miejsca. Nie należy przeto 
wystawiać sobie, że cieplica musi mieć koniecznie wodę gorącą. W jakiejś okolicy 
podbiegunowej, gdzie średnia roczna temperatura jest niższa od punktu zamarza- 
nia, termą będzie już źródło z wodą jak lód zimną, jeśli jej temperatura choć o je- 
den stopień jest wyższa nad zero. Źródła takie występują w przyrodzie bardzo czę- 
sto. Znacznie rzadsze są źródła, których temperatura wznosi się tak wysoko, że 
woda ich wydaje się zmysłom naszym stanowczo ciepłą, a nawet gorącą. Ale wła- 
śnie takie źródła z powodu szczególnych okoliczności, wśród których występują, 
budzą w geologu najżywsze zainteresowanie. 

Źródła, wznoszące się z takiej głębokości, że przynoszą ze sobą temperaturę 
bardzo wysoką, których ognisko zatem przy całej niepewności naszych danych le- 
ży w głębokości kilku tysięcy stóp pod powierzchnią, w większości wypadków wy- 
stępują w szczelinach; trzymają się one dziedzin zaburzeń tektonicznych i stąd też, 
jako świadki ruchów wciąż jeszcze trwających w głębi, grają bardzo często podobną 
rolę jak trzęsienia ziemi i wulkany. Widzieliśmy, że uskokowi, stanowiącemu za- 
chodnią granicę wiedeńskiego załamu kotlinowego, towarzyszy cały szereg źródeł 
gorących w Baden, Vóslau i innych miejscowościach: jest to „wiedeńska linia cie- 
plic“. Podobny związek zachodzi pomiędzy słynnemi cieplicami Czech północnych 
i południowym załamem gór Kruszcowych. Innych przykładów tego rodzaju mo- 


żnaby przytoczyć bardzo wiele. Mianowicie tereny wulkaniczne, zarówno czynne 


jak wygasłe, tak obfitują w cieplice, że niepodobna przytaczać wszystkich przypad- 
ków poszczególnych. Powszechnie znane i zdumiewająco wspaniałe źródła gorące 
Islandyi, północno-amerykańskiego parku narodowego nad rz. Yellowstone i No- 
wej Zelandyi stanowią przykłady najwybitniejsze, do których możnaby przyłączyć 
jeszcze setki innych. Wogóle niepodobna przeprowadzić granicy pomiędzy wybu- 
chem wulkanu i zjawiskami źródła gorącego. Para wodna jest głównym czynni- 
kiem w paroksyzmach gór ogniowych, wybuchy jej powodują tutaj właśnie zjawi- 
ska najbardziej w oczy bijące; wytryski pary wodnej i wody gorącej są stałymi to- 
warzyszami wybuchów wulkanu, a gdy wulkan przechodzi w stan spoczynku, oba 
te produkty występują dalej same, bez stałych produktów wybuchowych. Przez 
długi czas jeszcze, może przez całe setki tysiącoleci, wytryski te trwają jako pozo- 
stałości działalności wybuchowej. Jak wulkany nie zawsze są w związku z główne- 
mi liniami przełamowemi, lecz równie często z małemi szczelinami poprzecznemi, 
tak samo i źródła gorące mogą występować na liniach poprzecznych; ten ostatni 
przypadek przedstawiają np. wymienione już cieplice czeskie. 

Jako pozostałość zjawisk wulkanicznych, oprócz wytrysków wody gorącej 
bardzo często występują także wyziewy gazów, a zwłaszcza dwutlenku węglowe- 
go!). Gazowe te wypływy w swej wędrówce do góry często korzystają z tych 


1) Nie należy wszakże stąd wnosić, iż wszelkie wyziewy dwutlenku węglowego są natury 
wulkanicznej. 
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samych szczelin co i woda gorąca; oba ciała mieszają się wtedy ze sobą i, wy- 
chodząc na powierzchnię, tworzą t. zw. szczawy gorące. Często wszakże gaz dąży 
do góry samoistnie, w poziomach wyższych spotyka na swej drodze zimne źródło 
i wypływa z niem razem. Tem się właśnie tłumaczy, że w tej samej okolicy występują 
obok siebie oba rodzaje szczaw, gorące i zimne. Taki przypadek zachodzi np. 
w Czechach, gdzie Cieplice, Karolowe Wary i Franciszkowe Łaźnie należą do typu 
pierwszego, a Maryańskie Łaźnie i mnóstwo innych do typu drugiego. 

Przytaczamy tu rozbiory chemiczne kilku ważniejszych źródeł: 1) Karolowe 
Wary, Sprudel; 2) cieplica Gasteińska; 3) źródło Pfaferskie; 4) Wiesbaden, Koch- 
brunnen; 5) Ems, Kesselbrunnen; 6) Pyrmont, Brodelbrunnen. Z pomiędzy nich 
Karolowe Wary i Ems należą do grupy źródeł alkalicznych, które odznaczają się 
dużą zawartością węglanów. wapniowego i sodowego; Wiesbaden jest przedstawi- 
cielem źródeł słonych (solanek) obfitujących w chlorek sodowy, a Pyrmont przed- 
stawia typ źródeł żelazistych. 


Zawiera w 1000 częściach: 


Węglanu sodowego . . . . . | 1,3619 i | 0, 
wapniowego . . . . || 0,2978 , l 0,4180 | 
magnowego. . . . . | 0,1240 M 150; 0,0104 | 
żelazawego . -. . . . | 0,0028 j | 0, 0,0056 
manganawego . . . . | 0,0006 ,0026 | — | 0,0006 
barowego . . . '. . | — i ślady | 
strontowego . . . . 0,0008 | — A ślady 
Siarczanu potasowego . . . . | 0,1636 | 0, | 0,0075 -— 
X sadowego « « « + « A "2,8721 | — 
3 wapniowego . . . . | — — 0,0902 
> magnowego. . . . . | | | — 
„ parowego. 10% a er, | — 
y A A 20072 0050] — — — — | 
Chlorku sodowego . . . . . | 1, i | 0, | 6,8356 | 
é potasowego. . . . . | — — 0,1458 | 
s wapniowego . . . . | - | - | 0,4710 
magnowego. .*. . . | — | 0,2039 — 
Fosforanu wapniowego . . . . | 0,0002 W) — | 0,0004 0,0004 
„ glinowego . . . . .. | 0,0004 | 0,0054 | 0,0009 — | 0,0002 | 0,0003 
Bezwodnika WEJ "oma 0,0728 | 0,0315 | 0,0141 0,0599 | 0,0485 0,0358 
Reszty. - » . i 0,0036 L -— | 0,0006 | 0,0211 0,0095 | 0,0037 


Suma stałych części składowych | 5,4812 | 0,3490 | 0,2989 | 8,2625 | 2,8323 | 26936 
Dwutlenku węglowego . . . | 0,7604 0,0067 0,0971 0,5082 1,6493 2,8930 


W zawartości dwutlenku węglowego oraz w wysokiej temperaturze wielu 
tych źródeł leży także przyczyna, że są one przeważnie „mineralne*, t.j. 
że zawierają w rozpuszczeniu znaczniejszą ilość ciał mineralnych niż inne źródła, 
tak, że zazwyczaj domieszkę tę można wyraźnie rozpoznać smakiem. Większość 
skał mało ulega działaniu czystej wody o nizkiej temperaturze; działanie to jednak 
znacznie jest mocniejsze, gdy woda jest gorąca lub zawiera dwutlenek węgla, 
a zwłaszcza gdy posiada obie te własności razem. Skutkiem tego szczawy te, za- 
leżnie od natury skały, przez którą płyną, rozpuszczają w sobie większe lub mniej- 
sze ilości cząstek mineralnych i wynoszą je na powierzchnię. Co prawda, ze skał 
bardzo opornych i takie wody nie mogą wyciągnąć zbyt wielu składników, czego 
przykładem są gorące i obfitujące w dwutlenek węgla źródła w Cieplicach; wypływa- 
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ją one ze szczeliny w bardzo trudno rozkładnym porfirze kwarcowym i skutkiem 
tego zawierają bardzo mało stałych części składowych, stanowią one t. zw. „źródła 
obojętne“. To samo można powiedzieć o źródłach Gasteińskiem, Pfaferskiem i in. 
(por. tablicę powyższą) +). 


Gejzery i wulkany błotne. 


Godny uwagi i bardzo swoisty rodzaj źródeł gorących przedstawiają tak 
zwane gejzery. Są to gorące źródła wytryskowe, które jednak nie działają nie- 
przerwanie, lecz w mniejszych lub większych odstępach czasu wybuchają z nad- 
zwyczajną gwałtownością i wyrzucają masy wody wysoko w powietrze. 

Najdawniej znaną ojczyzną gejzerów jest Islandya. Tam właśnie znaj- 
duje się Wielki Gejzer, którego nazwa przeniesiona została na całą kategoryę źródeł. 
Dolina Gejzeru leży na skraju wielkiej pustyni lodowcowej, którą tworzy wyniosłe 
płaskowzgórze wyspy; wysokość jej nad poziomem morza wynosi około 110 m. 
„Na równinie około dwóch mil szerokiej, która ciągnie się od stóp Blafellu 
w stronę brzegu morza i tutaj łączy się z płaskiem, bagnistem pomorzem, u pod- 
nóża pagórka, zbudowanego z łupkowatego fonolitu i szarego trachitu, leży układ 
źródeł Wielkiego Gejzeru. Rozległą dolinę zaścieła zbity zielony kobierzec buj- 
nych łąk, przez tę trawiastą równinę wiją się srebrne pasemka rzeczek większych 
i mniejszych... Podróżnik już z oddali dostrzega białe, lekkie opary, tu i owdzie 
snujące się nad ziemią, albo słupy gęstszego dymu, kłębami unoszącego się do gó- 
ry; niebawem znajduje się on wśród złożonego układu większych i mniejszych źró- 
deł gorących oraz studni wrzących, które wydobywają się tu z jednej wspólnej szcze- 
liny, ciągnącej się w kierunku północno-północno-wschodnim. 

„Gejzer wytryska z podłoża bardzo młodych napływów i został stopniowo oto- 
czony grubą warstwą osiadającego z wody jego nawaru krzemionkowego. Z pozio- 
mych warstw tego osadu źródlanego utworzył się dokoła Gejzeru płaski stożek wy- 
buchowy, co na mniejszą skalę nastąpiło także i dokoła innych wytrysków; w środku 
takiego stożka znajduje się prostopadły kanał cylindryczny o średnicy węższej lub 
szerszej, który nakształt studni spuszcza się w dół. Wielki Gejzer posiada ucięty 
stożek wybuchowy barwy popielato-szarej, który ku wschodowi spada pod kątem 
od 8° do 10°, gdy od zachodu pochyłość jego wynosi tylko około 79. Na wierzchoł- 
ku mieści się rodzaj płaskiej misy (kotliny), mającej około 17 m średnicy, 
a w środku jej znajduje się wylot rury Gejzeru, która ma średnicę trzy razy mniej- 
szą niż średnica zbiornika, otoczona jest ścianami prostopadłemi i spuszcza się 
w dół do głębokości 23,5 m. Że stąd mogą się dalej rozgałęziać jakieś ukryte ka- 


1) Niektóre cieplice, obfitujące w wielką ilość wody o temperaturze, przenoszącej średnią 
roczną temperaturę powietrza (jak np. czeskie iin.) zdają się brać swój początek na znacznych | 
bardzo głębokościach. E. Suess przypuszcza zatem, że cieplice, zarówno jak gejzery, wodę swoją 
czerpią z ognisto-ciekłej magmy, która, stygnąc, wydziela zawarte w niej pary i gazy, a przede- 
wszystkiem parę wodną. Wody te, wydostające się na powierzchnię ziemi po raz pierwszy, Suess 
nazwał wodami młodocianemi (Juvenil-wasser). Gazowe wybuchy wulkaniczne, gejzery 
i cieplice byłyby zatem tylko rozmaitemi stadyami tego samego procesu emanacyjnego. 
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nały, jest rzeczą bardzo prawdopodobną. W zwykłych warunkach kotlina wypeł- 
niona jest wodą czystą jak kryształ, koloru zielonawego, która (na powierzchni) 
ma temperaturę -|-82? C. i trzema małymi rowkami spływa po zwróconej na 
wschód pochyłości stożka. Po niejakim czasie słychać grzmot podziemny, który 
jest zupełnie podobny do grzmotu, wydawanego przez wulkany podczas wybuchów, 
choć jest znacznie mniej głośny. Zjawisko to trwa kilka sekund, czasami słabnie 
na chwilę, ale tem mocniej się potem ponawia. Tymczasem woda w kotlinie 
wzdyma się, powierzchnia jej staje się wypukła, a jednocześnie zaczynają się 
wznosić wielkie pęcherze pary, które pękają na powierzchni i wyrzucają wodę 
na kilka metrów w górę. Potem wszystko uspokaja się, a na krótki czas zbiornik 
otacza gęsta biała para. W bardzo regularnych odstępach jednej godziny i 20—30 
minut to samo zjawisko powtarza się bez przerwy przez-dzień cały, a może i dłu- 
żej, aż nagle przybiera ono nieco inny charakter. Z głębi odzywa się wtedy grzmot 
znacznie silniejszy, woda wzdyma się w zbiorniku, mocno faluje i wiruje w kółko, 
w środku wznoszą się potężne pęcherze pary, a po kilku chwilach strzela w po- 
wietrze promień wody rozbitej na subtelny, oślepiająco biały pył; promień ten do- 
sięgnął zaledwie wysokości 80—100 stóp, a jego wodne perełki nie zaczęły 
jeszcze spadać, gdy za nim następuje drugi i trzeci wzbijające się jeszcze 
wyżej. We wszelkich kierunkach rozlatują się teraz większe i mniejsze pro- 
mienie; niektóre tryskają na boki, zakreślając łuki krótsze, inne jednak strzelają 
prostopadle w górę z przenikliwym sykiem jak rakiety fajerwerkowe, olbrzymie 
obłoki pary kłębią się jeden nad drugim i zasłaniają w części cały snop wodny. 
Jeszcze jedno szarpnięcie, jeszcze jakieś stłumione uderzenie pod ziemią, a po 
niem promień ostry, cienki, prześcigający na wysokość wszystkie poprzednie, 
a wylatujący nawet w towarzystwie kamieni, i całe zjawisko kończy się po kilku- 
minutowem zaledwie trwaniu, przemijając jak fantastyczne widma senne za nastą- 
pieniem poranku. Zanim się jeszcze rozwiały na wietrze gęste obłoki pary i wrząca 
woda spłynęła z boków stożka, zbiornik, całkowicie przedtem wypełniony wodą, 
leży przed oczyma zbliżającego się doń badacza zupełnie suchy, pokryty popielato- 
szaremi perełkami nawaru, a w rurze, prowadzącej w głąb, prawie o dwa metry po- 
niżej krawędzi woda stoi zupełnie spokojnie, jak w każdej innej studni. Trzeba to 
widowisko oglądać na własne oczy, nie daje się ono bowiem opisać zadowalająco; 
badacz natury znajduje w niem szczodrą nagrodę za wszystkie trudy, niewygody 
i nawet niebezpieczeństwa całej swej tak męczącej i monotonnej podróży*. (We- 
dług Sartoriusa v. Waltershausena). 

Oprócz Wielkiego Gejzeru znajduje się tu razem na niewielkiej przestrzeni 
jeszcze 40—50 źródeł wrzących i wytrysków, wśród których największy jest Strok- 
kur (faska masła). Preyer i Zirkel piszą o nim co następuje: „Strokkur leży 
tylko o jakie 100 kroków od Wielkiego Gejzeru, ale wyglądem zewnętrznym znacz- 
nie się różni od niego. Dokoła wylotu jego niema wcale wysokiego stożka wybu- 
chowego, zbudowanego z martwicy krzemionkowej; otwór jego jest tylko okolony 
nabrzmiałą krawędzią, zaledwie na 4 cale wysoką, a składającą się z brunatnego, 
zbitego nawaru. Bezpośrednio z powierzchni spuszcza się w dół kanał, który u wy- 
lotu ma w średnicy 7'/, stopy, ale w głębokości 26 stóp zwęża się tak bardzo, że 
ma tylko zaledwie jedną stopę szerokości. Woda zwykle stoi w nim na 10—13 stóp 
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poniżej powierzchni ziemi i ustawicznie kłębi się i wre silnie, nie wznosząc się je- 
dnak przytem wyżej ani też nie opadając niżej. 

„Obejrzawszy pobieżnie wszystkie rozmaite źródła wrzące, postanowiliśmy 
przekonać się, czy rzeczywiście można wywołać wybuch Strokkuru przez zatkanie 
dolnej części jego lejkowatego kanału wrzuconymi doń kamieniami i ziemią; z daw- 
niejszych bowiem podróżników jedni wiadomość tę potwierdzają, inni zaś jej za- 
przeczają. Wszyscy siedmiu zaczęliśmy żwawo zgromadzać szerokie płyty i więk- 
sze bryły martwicy krzemionkowej, wyrywać wielkie płaty darniny, znosić ziemię 
i wrzucaliśmy to wszystko w gardziel Strokkuru. Wszelako po półgodzinnej wy- 
tężonej pracy w wysokości i w zachowaniu się słupa wodnego nie nastąpiła jeszcze 
żadna zmiana, jakkolwiek w rozdziawioną paszczę potworu wrzuciliśmy wcale 
znaczne ładunki różnych materyałów. Straciliśmy więc nadzieję zakosztowania 
tego widowiska i skierowaliśmy swe kroki do osiedla Laugar, leżącego w odle- 
głości około 4 minut drogi, aby tam wypocząć nieco po trudzie... 

„Podczas gdyśmy wolnym krokiem wracali do gejzerów, uszy nasze uderzył 
nagle jakiś głuchy odgłos i oto w okolicy, gdzie leżał Strokkur, z nieopisaną 
gwałtownością wystrzelił do góry ku chmurom potężny słup pary. Za nim nastąpił 
kolosalny słup wody, spowity w gęste kłęby pary, który ze strasznym rykiem 
wyrzucony został z czeluści gejzeru i wzniósł się w powietrze do nadzwyczajnej 
wysokości. Zaledwie ta masa wody zaczęła znów opadać, kiedy na widownię wy- 
stąpiły nowe snopy wody, wybuchające z podwójną siłą i z jeszcze bardziej ogłu- 
szającym łoskotem Niekiedy na kilka chwil następowała przerwa, a po niej z wy- 
lotu Strokkuru przez osłaniającą go parę tryskały z sykiem mniejsze promienie 
wrzącej wody, i rozlatywały się na wszystkie strony. Wysokość, do której się 
wznosiły te słupy wodne, była nieprawidłowa, to większa, to mniejsza, niektóre 
dosięgały co najmniej 80—100 stóp wysokości. Wyrzucana woda od rozgoto- 
wanych brył ziemi i płatów darniny miała kolor czekoladowy i brunatno-żółty. 
Kamienie, którymi zawaliliśmy kanał, wylatywały w powietrze tak wysoko, że 
prawie znikały nam z oczu.. Niektóre z nich wyrzucane były w tak dokładnie 
pionowym kierunku, że spadały z powrotem w czeluść Strokkuru i, jak olbrzy- 
mie piłki, służyły potężnemu wodotryskowi za igraszkę. Wreszcie wysokość wy- 
trysków wody coraz bardziej zmniejszać się zaczęła. Jeszcze raz kilka niespodzie- 
wanych, jak błyskawica szybkich wytrysków jeden po drugim strzeliło wysoko 
w powietrze, i całe zjawisko po sześciominutowem trwaniu skończyło się. Gdy 
już minęło wszelkie niebezpieczeństwo zostania niespodzianie poparzonym, zbli- 
żyliśmy się do rury źródła, koło której wylotu ziemia była jeszcze całkiem zalana 
gorącą, brudną wodą, i zajrzeliśmy ciekawie w głąb lejka. Kto doznaje zawro- 
tów głowy, nie powinien zbliżać się zanadto do krawędzi jego. Wieśniak z Lau- 
garu opowiadał mi, że do czeluści tej wpadają niekiedy krowy, konie i owce 
i zostają wyrzucane w zupełnie rozgotowanym stanie. 

„Woda we wnętrzu stała na niższym poziomie niż przed wybuchem i kłębi- 
ła się od gwałtownego wrzenia. Czasami powierzchnia jej jeszcze raz wzdymała 
się półkulisto i pozornie chciała podnieść się do góry, ale kończyło się tylko 
na pękaniu pęcherzy wśród kipieli. W odległości około 150 kroków od Wielkiego 
Gejzeru znajduje się sporo obszernych sadzawek, których piękności prawie niespo- 
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sób opisać. Zarysy ich są nieregularne, każda z nich ma około 15—20 stóp szero- 
kości i około 30 stóp głębokości, napełnione są aż po brzegi wodą całkiem spo- 
kojną, prawie wrzącą, czystą jak kryształ i tak przezroczystą, że wzrok do- 
cierał aż do samego dna. Poszczególne zbiorniki oddzielone są od siebie wąz- 
kiemi przegrodami, które tak samo jak inne boki sadzawek składają się z nawaru 
krzemionkowego. Białe sople i ząbki, które ubierają ściany tych jam, występując 
w najbardziej fantastycznych formach, mających częstokroć subtelność liści papro- 
ci, przedziwnie okazale wyglądają w tej jużto seledynowo-zielonej jużto amety- 
stowo-błękitnej wodzie. W pobliżu tych jam znajduje się Mały Strokkur, który co 
pół godziny wydziela wielkie masy pary i wyrzuca wodę na 6 do 10 stóp wysoko. 
Każdy taki wybuch trwa tylko 30 sekund. 

„Woda wszystkich tych źródeł wrzących osadza krzemionkę w postaci martwi- 
cy i nawaru. Krzemionkę tę ługuje ona ze skał w poważnej ilości, będąc pod znacz- 
nem ciśnieniem i mając wysoką temperaturę”). Powierzchnia ziemi w okolicy tych 
źródeł na rozległej przestrzeni składa się z grubej skorupy takich osadów, z któ- 
rych także zbudowane są zbiorniki i kanały gejzerowe. Mruczące strumyki, które 
wypływają ze zbiorników, osadzają w swem łożysku a szczególniej obficie na brze- 
gach swoich skorupy nawaru krzemionkowego, składające się zazwyczaj z leżących 
na sobie falisto-pogiętych, a cienkich jak papier, subtelnych warstewek. Wszystkie 
ciała, zwilżane wodą tych źródeł, w krótkim czasie powlekają się także grubszą lub 
cieńszą skorupą. Ztąd też w pobliżu gejzerów w szczególnie wielkiej ilości trafiają 
się skrzemieniałe szczątki roślin. Najdelikatniejsze żyłki liści brzozowych i wierzbo- 
wych, najsubtelniejsze piłkowane żeberka na powierzchni skrzypów bywają od- 
ciśnięte nadzwyczaj wiernie. W martwicach znajduje się niezliczone mnóstwo rzad- 
kiej piękności odcisków traw i gałązek drobnych, płożących się krzewów, a nawet 
kwiatów. Byliśmy właśnie zajęci zbieraniem tych misternych utworów, gdy naraz 
zaskoczył nas i w zachwyt wprawił widok, którego zakosztowało niewielu dawniej- 
szych podróżników, mianowicie olbrzymi własnowolny wybuch Strokkuru. Za na- 
szemi plecami rozległ się nagle grzmot podziemny, ze Strokkuru z chyżością strza- 
ły pomknął się w powietrze słup gęstej białej pary. Para ta otaczała znajdujący się 
w środku jej cylindryczny słup wody o średnicy co najmniej 10 stóp, który w gó- 
rze nakształt kolosalnej pinii rozdzielił się na liczne ramiona; końce tych ramion, 
rozbite na oślepiającej białości pył wodny, rozlatywały się na wszystkie strony. 
Słup ten począł spadać z podobną prędkością, z jaką wzbił się do góry, lecz zanim 
jeszcze obniżył się do połowy, gdy ze zdumiewającą chyżością i z ogłuszającym ry- 
kiem wzniósł się napowrót do jeszcze większej wysokości, tak, że oko zaledwie po- 
dążyć za nim mogło. Z powłoki pary nakształt rakiet wybiegały z sykiem niezliczo- 


1) Według rozbioru Fr. Sandbergera woda Wielkiego Gejzeru zawiera następujące 
części składowe: 

bezwodnika krzemowego . . 0,5097 % siarczanu magnowego . . . 0,0042% 

węglanu sodowego . . . . 0,1939 | chlorku sodowego. . . . . 0,2521 

węglanu amonowego . . . 0,0088 siarczku sodowego . . . . 0,0088 

siarczanu sodowego . . . . 0,1070 dwutlenku węglowego . . . 0,0557 

siarczanu potasowego . . . 0,0475 wody ży 200 „ga ł waże YWOLZE 


razem 100,0000 4 
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ne inne promienie, które zakreślały pochyłe łuki i również rozlatywały się na 
deszcz drobnych kropelek, zwolna spadających na ziemię. Niezmierne obłoki pary 
otoczyły całe zjawisko. Chwilami zdawało się, że olbrzymie siły wybuchów już się 
wyczerpują i że omdlewający słup wody zaczyna się zawalać, gdy tymczasem wy- 
latywał on do góry z jeszcze większą szybkością, wśród jeszcze bardziej donośnych 
grzmotów, do wysokości dotąd jeszcze niedosiężnej. Siła wybuchu była tak wielka, 
że pomimo dość mocnego wiatru słup pary wcale nie odchylał się od pionu. Za- 
dziwiające to widowisko trwało 15 minut, aż wreszcie siła wybuchu wyczerpała się 
i słup wody opadł ostatecznie. Największa wysokość, do której on dochodził, wy- 
nosiła 140 stóp“. 

Dla wyjaśnienia tych zjawisk wymyślono niejedną teoryę. Mackenzie opierał 
się na przypuszczalnem istnieniu próżni podziemnych, które jakoby działały na- 
kształt kotłów parowych i miały się naprzemian napełniać to wodą gorącą, to pa- 
rą; z próżni tych wybuchy za pomocą kanałów łączących miały się następnie prze- 
nosić do rury gejzerowej. Krug v. Nidda i G. Bischoff znacznie udoskonalili ten 
pogląd, nie może on być jednak zastosowany do wszystkich przypadków, 
a zwłaszcza nie godzi się z faktami, które szczególniej na Wielkim Gejzerze do- 
kładnie zostały zbadane. Na podstawie tych właśnie badań Bunsen obmyślił 
bardzo piękną teoryę gejzerów, której zasada została powszechnie uznana za 
słuszną i znalazła potwierdzenie nawet w doświadczeniach laboratoryjnych. 

Decydujący wpływ na powstanie poglądu Bunsena wywarły dokonane wspól- 
nie z Des Cloizeaux pomiary zmian temperatury, którym ulega słup wodny Wiel- 


kiego Gejzeru w różnych swych warstwach w czasie pomiędzy dwoma wybuchami, 
Oto wyniki tych pomiarów: 


6 lipca, g. 8 min. 20 wieczorem | 7 lipca, g. 2 min. 55 po połud. | 7 lipca, g. 7 m 58 wieczorem 


wysokość nad 
dnem 


wysokość nad 


wysokość nad 
dnem 


dnem 


= 


temperatura temperatura temperatura 


0 m 123,60 C. 127,50 C. 0 m 126,50 C. 
48 „ 122,70 „ akg PA. 
9,6 , 113,00 „ o, 9,85 n 121,80 „ 
14,4 , 85,80 „ 14,75 4 14,75 y 110,00 „ 
19%» 82,60 „ 19,55 » 19,55 „ 84,70 „ 


Pomiary te wykazały: 1) że temperatura kolumny gejzerowej zmniejsza się od 
dołu do góry; 2) że temperatura, nie licząc drobnych zaburzeń, we wszystkich 
punktach kolumny tem wyżej się wznosi, im więcej czasu upłynęło od ostatniego 
wybuchu; 3) że nawet na kilka minut przed dużym wybuchem w żadnym punkcie 
będącego w spoczynku słupa wody temperatura nie dosięga punktu wrzenia, odpo- 
wiadającego ciśnieniu atmosfery i wody w miejscu pomiaru*). W miejscu, gdzie 
z dołu albo z boków odbywa się największy dopływ ciepła, u Wielkiego Gejze- 
ru mniej więcej w dolnej trzeciej części rury, ciśnienie słupa wody zostaje naj- 
pierw przezwyciężone i trocha wody przemienia się w parę. Wytwarzają się pę- 


1) Jak wiadomo, pod zwiększonem ciśnieniem woda wre w temperaturze wyższej nad 
-- 1000 C 
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cherze pary, których wznoszenie się do góry jest przyczyną kłębienia się po- 
wierzchni wody i huku. Lecz przez każde takie tworzenie się pary zużywa się 
ciepło, a skutkiem tego temperatura odpowiedniej warstwy wody obniża się; po każ- 
dym więc małym wybuchu musi upłynąć pewien czas, dopóki przez nowy dopływ 
ciepła temperatura napowrót dostatecznie nie wzrośnie i pęcherze pary znów nie 
będą się mogły wytwarzać. Jednocześnie temperatura powoli wzrasta w całym słu- 
pie gejzerowym, wywiązywanie się pary staje się coraz burzliwsze, wreszcie siła 
pary wystarcza do podniesienia a nawet do wyrzucenia w powietrze górnej części 
słupa wody. Skutkiem tego jednak zachodzi raptowne zmniejszenie ciśnienia, na- 
raz więc cała przegrzana woda zamienia się w parę i następuje duży wybuch. Woda, 
wyrzucana przytem do góry, stygnie oczywiście w powietrzu, spada po części z po- 
wrotem do kotliny gejzerowej i w końcu swoją nizką temperaturą przeszkadza dal- 
szemu zagotowywaniu się wody. Zbiornik gejzeru napełnia się znowu zwolna 
wznoszącą się wodą gorącą i proces opisany powtarza się rytmicznie. Ponieważ 
w różnych gejzerach ilość i temperatura dopływającej wody i pary, długość kanału 
pionowego i wielkość stygnącej powierzchni zbiornika są różne, przeto stosownie 
do tego siła i ttwanie wybuchów oraz długość przerw spoczynkowych muszą być 
także niejednakowe. 

Hipoteza ta, genialna w swej prostocie, bardzo dobrze objaśnia zjawiska 
Wielkiego Gejzeru. Zachodzi więc pytanie, czy podobne zjawiska w Nowej Zelan- 
dyi i w parku nadyellowstońskim dają się także w ten sposób tłumaczyć. 

Zjawiska gejzerowe Nowej Zelandyi badał bliżej F. v. Hochstetter. Nie- 
zmiernie liczne źródła wytryskowe, studnie wrzące, solfatary, wypływy błotne i t.p. 
rozmieszczone są na wyspie północnej wzdłuż pasa, który biegnie od jeziora Taupo, 
położonego w środku wyspy, do zatoki Obfitości (Plenty Bay) na północno- 
wschodniej jej stronie. Do najdziwniejszych zjawisk należą tam źródła doliny 
Waikato koło Orakaikorako (rys. 260), które Hochstetter opisuje jak na- 
stępuje: 

„Dnia 24 kwietnia 1859 r. Burza przestała w nocy szaleć; rano nad Waikato 
leżała gęsta mgła, lecz niebawem podniosła się, słońce zalało dolinę wesołem świa- 
tłem, a wtedy — jakież widowisko miałem przed oczyma! Wzdłuż wązkiej doliny, 
głęboko wciętej między stromemi górami, wartkim nurtem pędzi Waikato, tworząc 
bystrzynę za bystrzyną; wody jego wirują i pienią się dokoła dwóch małych wyse- 
pek skalnych, sterczących w środku łożyska, i z szumem mkną przez wąwóz. Ale 
nad brzegami wznoszą się białe obłoczki pary z gorących kaskad, wpadających do 
rzeki, i z pełnych wrzącej wody kotlin, otoczonych białą masą kamienną. Tam oto 
strzela do góry dymiąca fontanna i znów opada, teraz gdzieindziej wznosi się druga 
fontanna, ale i ta przestaje bić; ale owdzie zaczęły jednocześnie dwie tryskać, jedna 
na samym dole nad brzegiem rzeki, druga zaś naprzeciwko niej na tarasie. Nieu- 
stannie trwa ta zmienna gra wód, jak gdyby ktoś doświadczał jakiegoś wielce kun- 
sztownego a wspaniałego mechanizmu wodnego, czy wszystkie wodotryski działa- 
ją sprawnie, czy wodospady mają dosyć wody. Zacząłem liczyć wszystkie poszczegól- 
ne miejsca, gdzie widać było jakiś zbiornik wody wrzącej, lub gdzie istnienie jego 
zaznaczał obłoczek pary. Naliczyłem 76 punktów takich, nie mogłem jednak przej- 


6. Działanie wody i powietrza. 


538 


rzeć całego terenu; w tej liczbie znajduje się dużo wytrysków czasowych, gejzero- 
kształtnych, które wybuchają wodą peryodycznie. 

„Od podnóża góry Tutukan aż do Waikato ciągnie się w postaci pochyłej ` 
płaszczyzny wielka płyta skalna z białawego nawaru krzemionkowego, mająca 120 
kroków długości i tyleż szerokości. Na płycie tej, będącej prawdziwym „kamieniem 
szprudlowym*, mieści się tu kilka najgodniejszych uwagi i najznaczniejszych źró- 
deł całego tego terenu, a przedewszystkiem Puia te mimi-a-Homaite Range. O wła- 
ściwej temu wytryskowi działalności przerywanej zostaliśmy powiadomieni w spo- 
sób, który wskazuje, jak dalece należy być ostrożnym, zbliżając się do takich źró- 
deł po raz pierwszy i bez doświadczonego przewodnika. Dwóch moich towarzy- 
szów podróży chciało wczesnym rankiem użyć kąpieli w nurtach Waikato; zaledwie 


RZ >= = = 


Rys. 260. Źródła gorące i gejzery koło Orakaikorako na Nowej Zelandyi. (Podług Hochstettera). 


jednak złożyli swą odzież w pobliżu jakiegoś zbiornika pełnego wrzącej wody, gdy 
nagle usłyszeli obok siebie gwałtowne detonacye i ujrzeli, że woda w zbiorniku za- 
kotłowała się żywo. W przestrachu odskoczyli czemprędzej i uniknęli szczęśliwie 
prysznica z wrzącej wody, gdyż w tejże chwili z sykiem i z szumem wyleciał uko- 
śnie ze zbiornika dymiący słup wody i dosięgnął około 20 stóp wysokości. W wiel- 
b kiem wzruszeniu opowiedzieli mi moi towarzysze swoją przygodę z podstępnym gej- 
| zerem. Kiedy przyszedłem do tego miejsca, wszystko znajdowało się oddawna znów 
e w spokoju, a w zbiorniku 4—5 stóp szerokim woda czysta jak kryształ lekko się 
tylko kłębiła. Pierwszy wybuch wody, który sam obserwowałem, nastąpił o g. 11 
m. 20 przed południem; na kilka chwil przed wybuchem zbiornik napełnił się wo- 
dą po brzegi; wśród wyraźnie rozlegającego się mruczenia w głębi zbiornika woda 
przechodziła w coraz gwałtowniejsze wrzenie i naraz wyleciała na 20—30 stóp 
w górę pod kątem 70°, w kierunku południowo-południowo-wschodnim. Wraz z wo- 
dą z sykiem wylatywały z kotliny ogromne masy pary, zasłaniając po części snop 
wody. Trwało to 1'/, minuty, poczem siła wybuchu poczęła słabnąć, woda 
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podskakiwała jeszcze tylko na 1—2 stóp wysoko, a po 2 minutach gra wody wśród 
bełkotania całkowicie ustała. Kiedym się teraz zbliżył do zbiornika, był on pusty, 
mogłem więc zajrzeć na 8 stóp głęboko do lejkowato zwężającego się otworu, z które- 
go z sykiem wydobywała się para wodna. Stopniowo jednak woda napowrót zaczę- 
ła się wznosić do góry, po 10 minutach zbiornik znów był pełen, a o godzinie 1 
minut 36 po południu nastąpił drugi wybuch, o godz. 3 m. 10—trzeci z tych, któ- 
re miałem sposobność obserwować. Wybuchy przeto następują tu, jak się zdaje, 
co dwie godziny. Osad tego źródła, jak i wszystkich okolicznych, jest nawarem 
krzemionkowym; osad świeży jest miękki i galaretowaty, stopniowo twardnieje na 
masę piaszczystą, dającą się rozcierać, a w końcu z całego szeregu osiadłych na so- 
bie warstw tworzy się zwięzła skała, mająca w różnych „miejscach bardzo roz- 
maite własności pod względem koloru i budowy. 

„Główne źródło, któremu owa wielka płyta kamienia szprudlowego przede- 
wszystkiem zawdzięcza swe powstanie, leży tuż u stóp łagodnie wznoszących się 
pagórków. Jest to potężny wytrysk, bezustannie bałwaniący się na 2—3 stóp wy- 
soko, którego przejrzysta woda wykazywała temperaturę 98” C. Towarzyszący mi 
naczelnik maoryjski opowiadał, że po trzęsieniu ziemi w Wellingtonie w r. 1848 
źródło to było w ciągu dwóch lat gejzerem, który tryskał na wysokość około 100 
stóp (jest w tem zapewne nieco przesady) i wyrzucał ze straszliwą siłą w powietrze 
nawet duże kamienie, wrzucane w jego wylot“. 

Drugą nie mniej uwagi godną miejscowością na Nowej Zelandyi jest jezio- 
ro Rotomahana, leżące na tym samym pasie co i Orakaikorako, mniej więcej 
w środku pomiędzy jeziorem Taupo a wybrzeżem morskiem. Wyżej już (str. 302) 
nadmieniliśmy, że wspaniałe tarasy nawarowe tej okolicy zostały całkowicie zni- 
szczone przez pustoszący wybuch Tarawery w r. 1886, przyczem cały ten obszar 
otrzymał zupełnie inny wygląd zewnętrzny skutkiem utworzenia się 15 km długiej 
szczeliny Tarawera i skutkiem wybuchów hydrotermicznych, które na tej szczelinie 
nastąpiły. W tych okolicznościach tem cenniejszy jest żywy opis tego osobliwego 
miejsca, nakreślony przez F. v. Hochstettera. 

„Sądzę, że pierwsze wrażenie, które wywołuje to małe brudno-zielone jezioro 
o bagnistych brzegach, mocno zawodzi oczekiwania podróżnika, który słyszał 
o jego dziwach tak wiele. Jezioru temu zbywa zupełnie na piękności krajobrazu. 
To, co je czyni jednem z najosobliwszych jezior Nowej Zelandyi, a nawet wogóle 
jednym z najosobliwszych punktów całego świata, musi być oglądane zblizka i dla 
oczów tego, co doń podchodzi, jest przeważnie ukryte. Tylko obłoki pary, wszędzie 
się wznoszące, każą się domyślać, iż tu rzeczywiście jest coś do widzenia. 

„Rozłożyliśmy się obozem na wysepce Puai, skale sterczącej z jeziora, na 
której zbudowano maleńkie chatki dla zwiedzających. Sądzę jednak, że ten, 
coby nie wiedział, że tu już inni przed nim przebywali całymi tygodniami, po 
bliższem zbadaniu tego miejsca nie zdecydowałby się chyba nawet jednej nocy tu 
przepędzić. Jest to prawie to samo, co mieszkąć w kraterze czynnego wulkanu. Na- 
około słyszy się bezustanny szmer i szum, syk i wrzenie, a cała ziemia jest prawie 
gorąca. Pierwszej nocy zerwałem się na równe nogi w przestrachu, ponieważ w cha- 
cie na ziemi, gdzie leżałem, pomimo grubej podściółki z paproci i pomimo weł- 
nianych kołder, które tworzyły moje legowisko, stopniowo stało się od dołu tak go- 
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rąco, że nie mogłem już tego żaru wytrzymać. Chcąc zmierzyć temperaturę, zrobi- 
łem laską dziurę w miękkim gliniastym gruncie i włożyłem w nią termometr; w je- 
dnej chwili rtęć podskoczyła w nim do punktu wrzenia wody. Gdy wyjąłem termo- 
metr, z otworu zaczęła się z sykiem wydobywać gorąca para wodna, tak, że 
musiałem czemprędzej napowrót go zatkać. Rzeczywiście wysepka ta to nic inne- 
go, jak słabo spoista skała, popękana, porozrywana i rozłożona przez gorące pary 
i gazy, która, będąc wprost rozgotowana na miękko w gorącem jeziorze, gotowa 
jest rozpaść się w każdej chwili. Naokoło, nad i pod powierzchnią jeziora, tryska 
gorąca woda, a z mnogich miejsc wypływa gorąca para wodna, której za wskazów- 
ką krajowców używaliśmy do gotowania strawy. Gdziekolwiek rozkopuje się nieco 
ziemię, albo oczyszcza się szczeliny w skale ze skorup, które w nich narosły, i już 
piec gotów, w którym na rozpostartych paprociach można było gotować w parze 
wodnej kartofle i mięso. 

„Rotomahana jest w tej krainie jezior jednem z najmniejszych. Nazwa „cie- 
płego jeziora* należy mu się zupełnie słusznie, kolosalna jest bowiem ilość go- 
rących jak ukrop wód, które tryskają na brzegach i na dnie jego i, rozumie 
się, muszą je czynić ciepłem. Jeżeli spróbujemy oznaczyć temperaturę jego wody, 
to przekonamy się, że jest ona bardzo niejednakowa w różnych punktach. Tam, 
gdzie wydobywające się na wierzch pęcherze gazów wskazują, że na dnie jeziora 
tryska gorące źródło, termometr podnosi się często do 30—40° C.; w pobliżu ujścia 
kilku zimnych strumieni znajdujemy tylko temperaturę 15°-—20° C.; za średnią 
temperaturę jeziora możemy uważać -- 26° C. Jeżeli kąpiąc się będziemy pły- 
wać po jeziorze, to doskonale odczujemy te ciągłe zmiany temperatury, należy 
wszakże przytem mieć się na ostrożności i nie zbliżać się zanadto do tych miejsc, 
gdzie do jeziora wpadają źródła gorące. 

„Najbardziej interesujący jest wschodni brzeg, tam bowiem znajdują się naj- 
ważniejsze źródła, którym jezioro swój rozgłos zawdzięcza. Należą one bez wątpienia 
do najwspanialszych pomiędzy wszystkiemi, jakie wogóle znamy, źródłami gorącemi. 
Na czele stoi Tetarata (źródło „tatuowane*) u północno-wschodniego końca jeziora. 
Potężne to wrzące źródło wytryskowe wraz ze swoimi daleko w jezioro wchodzącymi 
tarasami nawarowymi stanowi właśnie dziw nad dziwy jeziora Rotomahana (por. 
tablicę V). Na wysokości jakich 80 stóp ponad jeziorem, na porosłym paprociami 
stoku wzgórza, z którego w licznych poczerwienionych tlenkiem żelazowym miej- 
scach uchodzi para wodna, leży wielki główny zbiornik źródła; mieści się on w kra- 
terowatej, w stronę jeziora ku zachodowi otwartej kotlinie o stromych, 30—40 stóp 
wysokich, czerwonych od rozkładu gliniastych ścianach. Zbiornik ów ma 80 stóp 
długości a 60 szerokości i aż do samej krawędzi wypełniony jest czystą, prze- 
zroczystą wodą, która od jego śnieżnobiałej powłoki nawarowej odbija cudnie 
pięknym kolorem błękitnym, przypominającym błękit turkusów albo niektórych 
opalów szlachetnych. W pobliżu brzegu znalazłem temperaturę 837 C., ale w środ- 
ku, gdzie woda ustawicznie bałwani się na kilka stóp wysoko, panuje najwyraźniej 
temperatura wrzenia. Ogromne obłoki pary, w których odbija się piękny błękit wo- 
dy, wznoszą się kłębami do góry i zasłaniają zwykle widok powierzchni zbiornika; 
ale szum bałwanienia się wody i wrzenia zawsze słychać wyraźnie. Przewodnik mój, 
krajowiec Akutina, mówił mi, że czasami cała masa wody z ogromną siłą wylatuje 
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Tabl. V. Tarasy nawarowe źródła Tetarata na Nowej Zelandyi. (Według F. von Hochstettera). 
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Tarasy nawarowe źródła Tetarata. Gejzery Yellowstone-Parku. 


raptownie w powietrze i że można wtedy zajrzeć do opróżnionego zbiornika aż do 
30 stóp głębokości, ale ma on bardzo szybko napełniać się znowu. Stwierdzenie 
tej wiadomości byłoby bardzo ważne; jeżeli tak jest w istocie, to w takim razie źró- 
dło Tetarata jest gejzerem o bardzo długich przerwach pomiędzy wybuchami, któ- 
re wspaniałością swoją może dorównywają słynnym wybuchom Wielkiego Gejzeru 
na Islandyi. Zbiornik Tetarata jest większy od zbiornika Wielkiego Gejzeru, masa 
wody wyrzucanej przezeń musi być przeto ogromnie duża. 

„Woda tego źródła posiada w wysokim stopniu własność skamieniania, czyli, 
wyrażając się ściślej, osadzania powłoki nawaru i inkrustowania. Osad jej, po- 
dobnie jak osad źródeł islandzkich, jest nawarem krzemionkowym, z którego od- 
pływ źródła utworzył na stoku pagórka cały układ tarasów białych, jak z marmuru 
wyciosanych, dających widok wyższy ponad wszelkie opisy. Jest to tak, jak gdyby 
jakiś spadający po stopniach wodospad zamienił się nagle w kamień. Trzeba po 
tych schodach wspiąć się do góry i rozejrzeć się w szczegółach struktury, aby do- 
znać w pełni wrażenia, jakie ta cudowna budowla wywierać może. Szeroko rozpo- 
starta podstawa wchodzi w Rotomahanę niedaleko; na niej zaczynają się tarasy 
przedzielone nizkimi odstępami i posiadające płytkie zbiorniki wody. Im dalej do 
góry, tem wyższe stają się tarasy i dochodzą 2, 3, niektóre nawet 4—6 stóp wyso- 
kości. Tarasy te utworzone są z pewnej liczby półokrągłych stopni albo zbiorni- 
ków, wśród których wszakże niema nawet dwóch takich, coby się znajdowały na 
zupełnie tej samej wysokości. Każdy taki półokrągły stopień posiada niewielką, 
wystającą do góry krawędź, z której zwieszają się na niższy stopień misterne na- 
cieki, oraz szerszą lub węższą platformę z jednym lub kilkoma zbiornikami wody, 
mieniącej się prześliczną barwą błękitną. Wszystkie te zbiorniki są naturalnymi 
basenami kąpielowymi, których najbardziej wyrafinowany zbytek nie potrafiłby 
urządzić z większym przepychem i wygodą. Może tu każdy wybierać sobie dowoli 
wannę mniejszą lub większą, płytszą lub głębszą, chłodniejszą lub cieplejszą, gdyż 
im niżej i dalej od głównego zbiornika, tem woda chłodniejszą się staje. Niektóre 
zbiorniki są tak duże i głębokie, że można w nich swobodnie uprawiać sztukę 
pływania. Wchodząc do góry po tych stopniach, musimy brodzić w letniej wo- 
dzie, która jest rozlana na platformach stopni obok głębszych zbiorników, ale 
rzadko sięga wyżej kostek. Niema tu więc staczających się ze stopnia na sto- 
pień dymiących kaskad, wyjątkowo tylko mogą się one tworzyć podczas gwał- 
townych wybuchów wody z głównego zbiornika. Zwykle po tarasach sączy się 
trocha wody, a tylko na stronie południowej odpływ główny tworzy gorący 
strumień z dymiącemi parą kaskadami. Doszedłszy do najwyższego tarasu, znajdu- 
jemy się na szerokiej platformie z kilkoma basenami kąpielowymi na 6 do 7 stóp 
głębokimi, których woda ma temperaturę 30°—50° C. W środku tej platformy tuż 
nad brzegiem zbiornika głównego wznosi się nakształt wyspy skała, wysoka mniej 
więcej na 12 stóp, a zarosła krzewami, mchem, widłakami i paprociami. Możemy 
wejść na nią bezpiecznie i spoglądać z jej wierzchołka na kotlinę, pełną błękitnej, 
wrzącej i dymiącej parą wody. Nieskalana białość utworów nawarowych, błękit wo- 

_ dy, zieleń roślinności otaczającej i jaskrawa czerwoność nagich ścian ziemistych 
= krateru wodnego, wszystko to razem tworzy obraz jedyny w swoim rodzaju“. 
Zjawiska podobnego rodzaju są nadzwyczaj liczne w tej okolicy i na całej 
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przestrzeni od jeziora Taupo do zatoki Plenty. Jakkolwiek, być może, żadne z tych 
źródeł wytryskowych zosobna nie może się mierzyć z Wielkim Gejzerem Islandyi, 
to jednak samo zjawisko źródeł gorących na Nowej Zelandyi jest na ogół rozwi- 
nięte wszechstronniej. Ale obadwa tereny przewyższa niedawno rozsławiony teren 
gejzerowy Yellowstone-Parku') w Stanach Zjednoczonych Ameryki Pół- 
nocnej, na granicy między Wyomingiem i Montaną. Czarodziejska ta kraina, poło- 
żona na obszarze źródłowym rzek Yellowstone, Madison i Snake, mieści się na wy- 
sokości 2300 —2670 m nad poziomem morza i również jest natury wulkanicznej. 
Kilkadziesiąt lat temu była ona zupełnie nieznana światu naukowemu. Ten lub ów 
ze śmiałych pionierów, którzy w poszukiwaniu kruszców odważali się zapuszczać 
w te niedostępne krainy Dalekiego Zachodu, mógł wprawdzie już dawniej zdumio- 
nem okiem spoglądać na potężne słupy wody i pary, które tu peryodycznie tryska- 
ją z ziemi, strzelając w górę do wysokości 80 m. Ale dopiero w r. 1869 Cook i Fol- 
som podali bliższe wiadomości o tym terenie Zakładowi Geologicznemu Stanów 
Zjednoczonych w Waszyngtonie. Instytucya ta w r. 1871 i następnych wyprawiła 
szereg ekspedycyi dla dokładnego zbadania miejscowości pod względem geogra- 
ficznym i geologicznym, które też szczęśliwie wykonane zostało pod wodzą Hay- 
dena. Teren gejzerowy, tak niedawno jeszcze dostępny tylko dla wielkich dobrze 
zaopatrzonych ekspedycyi, daje się dziś z łatwością zwiedzać, gdyż północna dro- 
ga żelazna oceanu Spokojnego dochodzi doń bezpośrednio. Kraina ta uznana zo- 
stała za własność państwową i za Park Narodowy, aby ją zabezpieczyć od wandal- 
skiej chuci niszczycielskiej i od wszelkich eksploatacyi goniących za zyskiem 
osobistym. 

- Ilość źródeł gorących na bliżej zbadanym obszarze oceniają na 7000. Między 
niemi znajdują się 84 prawdziwe gejzery, wybuchające peryodycznie i tworzące 
potężne osady nawaru krzemionkowego (rys. 261). Niektóre z nich wspaniałością 
swoich wybuchów zdają się nawet przewyższać potężne wytryski Islandyi, wyrzu- 
cają bowiem promienie wody do wysokości 80 m. Do najpotężniejszych należy 
„Olbrzym* (Giant) ze stożkiem wybuchowym 3 m wysokim a 5,5 m w średnicy 
mającym. Okres spoczynku tego gejzeru trwa zwykle 3 dni, na 4-y dzień następuje 
okres wybuchu, który trwa 3!/, godziny, przyczem woda strzela na wysokość prze- 
szło 40 m. Zakończenie wybuchu tworzą gwałtowne wypływy pary wodnej. Podob- 
ną nieco działalność ujawnia „Olbrzymka* (Giantess), która potęgą wybuchów 
nawet przewyższa swego towarzysza. U tego gejzeru przerwy są niejednakowo 
długie, trwają często po kilka dni, poczem następuje okres erupcyjny z rozmaitymi 
wybuchami, przedzielonymi przerwami kilkogodzinnemi. Główna masa wody wzno- 
si się przytem na wysokość około 18 m, lecz pojedyncze słabsze promienie strzela- 
ją w górę do 80 m. „Castle-Geiser*, który posiada stożek nawarowy podobny 


do ruin zamku (rys. 261), wybuchy swoje zapowiada głośnymi szumami i ryka. 4 
mi, ale zwykle nie wyrzuca wody wysoko; w końcu wybuchów następują zawsze HB | 


1) W pięknej książce prof. dr. E. Dunikowskiego: „Od Atlantyku poza góry Skaliste. Lwów. 


1898* znajdzie czytelnik gruntowniejszy opis gejzerów nadyellowstońskich, a prócz tego mnóstwo a 


cęnnych wiadomości o budowie geologicznej Stanów Zjedn. Am. Półn., objaśnionych odpowied- 
nimi rysunkami, a wyłożonych w sposób jasny i bardzo powabny. 


Rys. 261. Stożek nawarowy gejzeru „Castle* w Yellowstone-Parku. (Z fotografii). 
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potężne wypływy pary. „Ul“ (Beehive, rys. 262) posiada mały, bardzo foremny 
stożek nawarowy, z którego mniej więcej raz na dzień wybucha olbrzymi słup wo- 
dy aż do wysokości 60 m. „Stary sługa* (Old Faithfull) z wielką regularnością 
co 50—70 minut wyrzuca potężny promień wody do wysokości 32, a nawet 42 m 
(rys. 263). Obok wymienionych gejzerów stroi tu dzikie figle jeszcze wiele innych, 
przyczem spotykamy wszelkie możliwe odmiany w sposobie działalności i najroz- 
maitsze przejścia od zjawisk najpotężniejszych aż do maleńkiego, niezmordowane- 
go „Człowieka minutowego“, który w krótkich przerwach '/„—31/, minut wyrzuca 
swą wodę na 7 m wysoko. Wszystko to robi z Yellowstone-Parku istny cud świata, 
który nie ma na ziemi nic sobie równego (rys. 264). 


Rys. 262. Stożek nawarowy gejzeru „Ul* w Yellowstone-Parku. (Z fotografii). 


Wyżej postawiliśmy zapytanie, czy gejzery nowozelandzkie i północno-ame- 
rykańskie znajdują także zadowalające wyjaśnienie w zasadzie Bunsena. Wobec 
typowej zgodności zjawisk możemy wogóle na pytanie to odpowiedzieć twierdzą- 
co. Między innemi potwierdzeniem tego jest także fakt, że źródło gorące Puia na 
terenie Tarawera można było zamienić na źródło tryskające przez pogłębienie otwo- 
ru wypływowego o 60 cm. Wpływ hydrostatycznego ciśnienia słupa wody na cha- 
rakter źródeł gorących został przez to bardzo wyraźnie udowodniony. Jednakże 
pewne odmiany zjawiska gejzerów, które spotykamy w Nowej Zelandyi 
iw Yellowstone-Parku, każą mniemać, że sama tylko zasada Bunsena nie jest 
zupełnie wystarczająca do wyjaśnienia wszystkich przypadków.. Przy gejzerach 
potężnych z wydłużonemi fazami erupcyjnemi i gwałtownymi, długotrwałymi wy- 
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pływami pary musimy wracać do przypuszczenia o istnieniu wielkich zbiorników 
pary, w których ona może być utworzona niezależnie od wody wypełniającej ka- 
nał pionowy. W innych przypadkach przedłużenie wybuchu mogą także sprawiać 
tylko zwężenia kanału źródłowego. Na szczelinie gejzerowej Whakarewarewa w No- 
wej Zelandyi działa siedem gejzerów, które wpływają na siebie wzajemnie w ten 
sposób, że, jeżeli 
np. Pohutu try- 
ska,  Waikoroi- 
hi zachowuje się 
spokojniei naod- 
wrót. W Yellow- 
stone-Parku zna- 
ne są również 
przykłady po- 
dobnej „sympa- 
tyi* sąsiadują- 
cych  gejzerów. 
Chociaż badania 
tych stosunków 
nie są jeszcze 
dzisiaj ukończo- 
ne, to jednak jest 
co najmniej rze- 
czą prawdopo- 
dobną, że wyka- 
żą one koniecz- 
ność zmiany lub 
uzupełnienia po- 
danego przez 
Bunsena wyja- 
śnienia. 
Regularność 
działania gejze- 
ów jest w wie- 
lu razach wprost SA Gójser „Staty inga w Fora PALEN polez to AI ATILA 
zdumiewająca. (Z fotografii). 
Jednak przy do- 
ciekaniu prawdziwej istoty tego zjawiska nie należy zbytnio poddawać się temu 
wrażeniu. Chociaż obserwacye nasze z geologicznego punktu widzenia obejmują 
przeciąg czasu niezmiernie krótki, jednakże znane nam są pewne zmiany, które 
zaszły w gejzerach. W rzeczywistości są one utworami jeszcze bardziej geologicznie 
krótkotrwałymi niż wulkany. Gejzer o działalności słabej i krótkookresowej prze- 
chodzi w zwykłe źródło wrzące. Gdy dopływ wody stopniowo ustaje, gejzer za- 
mienia się na źródło pary, jak to np. wiadomo o „gejzerze ryczącym* na Islan- 
dyi; jeżeli natomiast zmniejsza się ilość pary, staje się on zwykłą termą. To 
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samo także wydarzyć się może, jeżeli skutkiem stopniowego przyrostu rury 
pionowej ciśnienie hydrauliczne staje się zbyt wielkie. Przekształcenia kana- 
łów źródlanych w wielu razach pociągają również za sobą zmiany w działalności 
źródeł. Nie potrzeba przytem mieć koniecznie na myśli tych wielkich spustoszeń, 
które na obszarze Tarawera wywołane zostały przebudzeniem się sił wulkanicznych, 
przez co mnóstwo gejzerów uległo całkowitemu zniszczeniu, a inne natomiast zostały 
na nowo utworzone. Stopniowe ługowanie rozmiękczonego i nawskróś rozłożonego 
wulkanicznego podłoża, lub nastąpienie wstrząśnień ziemi zupełnie wystarcza, aby 
przekształcić układ kanałów podziemnych i wywołać zmiany w stosunkach gejze- 
rów. Słowem, możemy twierdzić, że gejzery przedstawiają tylko mniej lub więcej 
krótkie stadyum w przebiegu rozwojowym źródeł gorących. 

Na działalność gejzerów można w rozmaity sposób wpływać S Gdy 
bedziemy wodę chłostali lub mieszali energicznie, lub gdy będziemy wrzucać ka- 
mienie do kanału pionowego, to nastąpi wybuch przedwczesny a może nawet spo- 
tęgowany, jak to widzieliśmy na przykładzie Strokkuru islandzkiego. Rzecz godna 
uwagi, że ten sam cel można osiągnąć także przez dodanie do wody cieplicznej 
mydła albo ługu. Po raz pierwszy zupełnie przypadkowo wywołał to zjawisko pe- 
wien chińczyk, piorąc bieliznę w wodzie jednego z gejzerów Yellowstone-Parku '). 
Przyczyna tego zjawiska nie jest jeszcze znana, niewiadomo również, dlaczego 
niektóre gejzery, jak np. „Olbrzymka*, nie reagują na ten czynnik. „Krajowi cu- 
dów“ północno-amerykańskiego zachodu zawdzięczamy inne jeszcze odkrycie, dla 
geologii znacznie ważniejsze, mianowicie, że osiadanie nawaru krzemion- 
kowego nie następuje, jak przypuszczano zwykle dotychczas, skutkiem prostego 
stygnięcia wody krzemionkę zawierającej, lecz odbywa się za sprawą wegetacyi 


wodorostów. Niektóre wodorosty nitkowe posiadają zdolność życia nawet 


w temperaturze tylko o 79 C. niższej od punktu wrzenia wody. Wydzielają one 
krzemionkę w postaci galarety i stopniowo zamierają w głębi tej z początku klei- 
stej, a potem zwolna twardniejącej masy krzemiennej, na której powierzchni w dal- 
szym ciągu wegetują. Osiadanie krzemionki odbywa się bardzo powoli. W przy- 
padkach pomyślnych przybywa w ciągu roku warstwa zaledwie 0,84 mm gruba. 
W przypuszczeniu takiej właśnie szybkości narastania stożek nawarowy „Starego 
sługi“ potrzebowałby na swe utworzenie się co najmniej 25000 lat. 

O ile dotychczas wiadomo, tylko termy krzemionkowe posiadają zdolność 
tworzenia gejzerów. Wprawdzie gorące źródła wapienne, wydzielające osady rów- 


nież z udziałem wodorostów, tworzą takie same tarasy nawarów, jak źródła krze- 


mionkowe, np. Mammoth-hot-springs w Yellowstone-Parku, źródła Hammam Me- 
skutin w Konstantynie, źródła Pambeck Kalessi pod Smyrną (Hierapolis), a nawet 
niektóre z pomiędzy gorących źródeł Mammoth-hot-springs mają wykazywać pew- 
ną działalność wybuchową, powtarzającą się w krótkich odstępach czasu, ale za 
prawdziwe gejzery uważane być nie mogą. Być może, nawar wapienny wydziela 
się zbyt szybko, zbyt nieregularnie, może jest on za mało zbity, być może jednak 
przyczyna tego, że źródła wapienne nie tworzą gejzerów, tkwi w innych, niezna- 
nych nam jeszcze stosunkach. 


') Ten sztucznie wytworzony gejzer nosi od tego czasu nazwę „Chińczyka“. 


gc 


RER EZ" 


p 


I EM 


+ 
ZR 


ZE, Z W ZARZ r ka 


Rys. 264. Okolice gejzeru „Stary sługa* w Yellowstone-Parku. (Z fotografii). 
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W większości okolic, posiadających gejzery i gorące źródła wytryskowe, znaj- 
dują się także gorące źródła błotne, o których już wyżej napomknęliśmy, 
gdy była mowa o Nowej Zelandyi. Od zwykłych źródeł wrzących odróżniają się one 
tylko tem, że ich woda gorąca, znajdująca się często pod wysokiem ciśnieniem pa- 
ry, zawiera nadto jeszcze siarkowodór lub kwas siarkawy. Pod chemicznem działa- 
niem tych gazów i pod mechanicznem wody i pary skały łatwiej ulegające zni- 
szczeniu, jak glina i tufy wulkaniczne, rozkładają się, przechodzą w masę błotnistą, 
która wraz z wodą, parą i gazami wychodzi na powierzchnię. Za przykład źródeł 
takich mogą służyć „namary* Islandyi. W kilku miejscach, na wulkanie Askja, 
nad jez. Myvatn (str. 228), a przedewszystkiem w okolicy Reykjahlid występują te 
swoiste utwory, przedstawiające oczom podróżnika widok ze wszech miar wstrętny 
i szkaradny. „Na pozbawionej roślinności, zupełnie poziomej równinie popiołowo-- 
szarej barwy, ograniczonej z północy zastygłymi potokami lawy, a od zachodu 
pasmem pagórków z solfatarami, leżą cztery większe kotliny szlamowe i kilka 
drobniejszych. Ziemia naokoło nich jest zdradliwa i niepewna, łatwo załamuje się 
pod stopami ciekawych. Wstrętny szlam szaro-niebieski, a częściej sino-czar- 
ny, przydatny chyba tylko do leczenia islandczyków z odrażających wyrzutów 
skórnych, wre tutaj spowity w kłęby pary w tych do kraterów podobnych kotli- 
nach, a wznoszące się z ich głębi pęcherze pary, pękając na powierzchni, wyrzuca- 
ją go ustawicznie w powietrze“ (Sartorius v. Waltershausen). 

Namary te stanowią przejście do innej grupy zjawisk, do sals i wulka- 
nów błotnych, które występują w wielu punktach kuli ziemskiej, najczęściej 
w okolicach wulkanicznych, a są także tem ciekawe, że ukazują się często w towa- 
rzystwie ropy naftowej Zjawiska tego rodzaju najwspanialej występują na obszarze 
Kaukazu. Następnie tutaj należą tak zwane salinelle pod Paterno i niektóre po- 
dobne do nich utwory w okolicach Etny, „Macaluba* pod Girgenti, znaczne salsy 
dalszych okolic Modeny i Bagno piekielne (Hóllenmorast) leżące na północ od 
Kronstadtu w Siedmiogrodzie. Z dalekich krajów poza granicami Europy należy 
wymienić t. zw. volcanitos z Turbaco w Nowej Granadzie (Ameryka Południowa), 
słynne z opisów Aleksandra v. Humboldta, następnie wulkany błotne na zachodnio- 
indyjskiej wyspie Trinidad, na wyspie Czeduba koło wybrzeża Indochin (Arakan) 
i na Jawie. 

Natura gazów, których wypływanie jest przyczyną burzenia się wody i jej 
mocnego rozcierającego działania na skały łatwiej zniszczeniu ulegające, jest 
w różnych salsach różna. Gdy z salinel koło Paterno i z sąsiednich źródeł błotnych, 
tudzież z Bagna piekielnego (Hóllenmorast). na północ od Kronstadtu wydobywa 
się dwutlenek węglowy, to w wielkiej Macalubie koło Girgenti, w imponujących 
wulkanach błotnych Kaukazu, wogóle w większości przypadków wydzielają się wę- 
glowodory. Osobliwe stosunki tych sals są ogółowi znacznie mniej znane, niż na to 
zasługują; należy przeto na kilku przykładach zapoznać się ze sposobem ich wy- 
stępowania. 

Macaluba pod Girgenti, o której wspominają już pisarze starożytni, 
jest może najlepiej znanym typem całej tej kategoryi zjawisk. W r. 1751, gdy 
ją zwiedzał Dolomieu, punkty wybuchowe leżały na bardzo płaskim pagórku, wy- 
sokości około 50 m, o postaci bardzo zmiennej. Na wierzchołku tego pagórka 
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było bardzo dużo niewielkich stożków, mających co najwyżej 1 m wysokości, 
z których każdy posiadał u góry wgłębienie lejkowate. Ćo 2—3 minut wznosił 
się w nich ciekły szlam aż do samej krawędzi, wydymał się w pęcherz półku- 
listy, który pękał z głośnym trzaskiem, przyczem szlam częścią rozpryskiwał się 
naokoło, częścią zaś spadał z powrotem w głąb lejka. Wyrzucany szlam tworzy 
grunt gliniasty, który podczas suszy pęka się licznemi szczelinami, gdy tymczasem 
w porze dżdżystej masy gliniaste rozmiękają i wszystko zamienia się w wielką ka- 
łużę, pełną napół ciekłego szlamu. W 50 lat później zwiedzał Macalubę Fryde- 
ryk Hofmann, któremu przedstawiła się ona nieco inaczej: „Na mało wzniesio- 
nej równinie gliniastej, na płaszczyznie mającej około 150 kroków wzdłuż a 50 
kroków wszerz, usypanych jest około 30 stożków szlamowych, wysokości od 2 do 
3 stóp. Każdy stożek ma na wierzchołku lejkowate wgłębienie wielkości stopy, wy- 
pełnione słoną wodą. Powierzchnia tych drobnych zbiorników wody ciągle się bu- 
rzyła od wydzielających się pęcherzyków gazu, przyczem nieraz przez brzegi tych 
małych kraterów przelewały się niewielkie potoki przesiąkniętej wodą słoną masy 
gliniastej i staczały się po zboczach stożków, odtwarzając niby w igraszce obraz ma- 
łych potoków lawy*. 

O salinellach w Paterno pisze Lasaulx co następuje: „Salinelle 
rozsiane są na lekko wypukłym terenie rozległości kilkumorgowej i wyrzucają ja- 
sny szlam, który dokoła pokrywa ziemię skorupą w części tak jeszcze miękką, że tu 
i owdzie można się w nią głęboko zapaść. Gdym zwiedzał salinelle w d. 7 paździer- 
nika 1878 r., na płaskim pagórku znajdowało się około 23 okrągłych otworów, 
z których największy miał 1—2 stóp średnicy. Większa część tych otworów napeł- 
niona była szarą, błotnistą wodą, która skutkiem uchodzących pęcherzy gazu bu- 
rzyła się gwałtownie, co powodowało przelewanie się błota przez krawędzie naze- 
wnątrz. Temperatura wody wahała się między 20” a 26° C. Małe kotliny krateralne 
utworzone są z szaro-sinego gliniastego nawaru wapiennego, osadzonego w posta- 
ci wielu ułożonych na sobie cienkich warstewek. Otwory nie napełnione wodą nie 
dawały dostrzegać bezpośrednio wydzielania się gazów, ale jeżeli się trzymało rękę 
nad takim otworem, to czuło się wyraźnie uderzający w nią prąd ciepłego powie- 
trza. Otwory bardzo często zmieniają swe miejsca, jedne zatykają się, drugie się 
otwierają. Działalność nie była wcale gwałtowna, bałwanienie się i przelewanie 
wody odbywało się bardzo spokojnie. Słychać było tylko bulgotanie wywiązują- 
cych się pęcherzy gazu. Jednakże niedawno przed moim przybyciem z otworu po- 
łożonego na najwyższej części terenu nastąpił gwałtowny wytrysk szlamu. 

„Ostatni większy wybuch salinel przypada na r. 1866, W dniu 15 stycznia 
wydarzyło się trzęsienie ziemi, a 22 stycznia wybuch był w pełnym biegu. Kiedy 
profesor Silvestri przybył na miejsce, cały teren zamieniony był w błotnisty staw, 
mający około 800 m? powierzchni. Utworzyły się liczne kratery, których średnica 
dochodziła do 2 m. Z niektórych tryskały w górę grube słupy gorącego szlamu, 
pieniącego się od wielkiej ilości gazu, który z charakterystycznym szmerem przeci- 
skał się przez niego. Gdy Silvestri kazał w jednem miejscu tego terenu wykopać 
w ziemi dół, zaczęła się tam natychmiast gwałtownie wznosić do góry błotnista 
woda, a po dwóch dniach powstały na tem miejscu dwa zupełne kratery, które 
inne najbliższe zmusiły do zawieszenia działalności. Wynika stąd, że rozkład 
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punktów wybuchowych na całym obszarze tego zbiornika jest przeważnie przypad- 
kowy, zależy on tylko od własności gruntu i od jego przenikliwości. 

„Wkrótce po moich odwiedzinach w październiku r. 1878 salinelle paterneń- 
skie rozwinęły znów wzmożoną działalność wybuchową, którą także poprzedził ca- 
ły szereg wstrząśnień ziemi. W następstwie tych wstrząśnień rozpoczęły się w gru- 
dniu wybuchy wulkanów błotnych i trwały z siłą bardzo zmienną, ale wogóle zmniej- 
szającą się, aż do stycznia roku następnego. Według Sjlvestriego pierwsze objawy 
gwałtownego wytryskiwania błota i tworzenia się licznych nowych i większych ko- 
tlin krateralnych wydarzyły się w d. 19 grudnia, ale enćrgia pierwszych dni nieba- 
wem osłabła. Obudziła się ona jednak znów z całą gwałtownością, gdy dnia 24 
grudnia o godz. 9 m. 20 wieczorem silne trzęsienie ziemi, trwające 8 sekund, wpra- 
wiło w ruch całą Sycylię wschodnią. Po tem wstrząśnieniu wybuchy szlamu w ciągu 
2 dni znajdowały się w stadyum gwałtownego podniecenia; na całym terenie liczne 
kratery wyrzucały fontanny szlamu od 2 do 3 m wysokie. Następnie działalność ta 
znów osłabła. W końcu stycznia było jeszcze 10 otworów, z których odbywał się 
tylko słaby wypływ, jaki widziałem w d. 7 października. Pracowały one zupełnie 
spokojnie, bez wstrząśnień gruntu, które odćzuwano podczas właściwego wybu- 
chu, i bez żadnego szumu. Woda, którą wyrzucały, miała w różnych źródłach 
temperaturę wahającą się między 13° a 37°, gdy w czasie wybuchu w niektó- 
rych miejscach wykazywała ona 46° C. Powierzchnia zalana błotem mocnoby 
się rozszerzyła, gdyby górnej części terenu nie otamowano wzniesionymi po- 
śpiesznie murami, zalew bowiem zagrażał już sąsiednim polom i sadom poma- 
rańczowym*. 

Pomiędzy górnowłoskimi wulkanami błotnymi do najznaczniejszych nale- , 
ży salsa z Sassuolo pod Modeną, którą Giimbel na zasadzie udzielonych 
przez Stóhra wiadomości opisuje w sposób następujący: „Salsa z Sassuolo jest 
typowym okazem tej klasy wulkanów błotnych, które na powierzchnię ziemi wy- E 
rzucają nie tylko szlam i gazy, ale także znaczne masy odłamków skalnych. Salsa 
ta, położona na Monte Gibbio w odległości przeszło dwóch kilometrów na południe ` 
od Sassuolo, w swoich zwykle długotrwałych okresach spoczynku składa się z kil- 
ku niepozornych sadzawek, napełnionych słoną wodą, z której wydobywają się pę- 
cherze gazów palnych. Natomiast mocny kontrast z tą napozór bagatelną działal- 
nością stanowią zdarzające się czasami gwałtowne wybuchy, podczas których salsa 
ta jest widownią najwspanialszych zjawisk. Już Pliniusz wspomina o wielkim jej — 
wybuchu z roku 90 przed Chrystusem. W czasie ostatniego jej wybuchu w r. 1885 
szlam płynął na odległość przeszło 1 km i wypełnił sobą małą dolinkę. Objętość 
mas wyrzuconych wtedy obliczano na 11/, miliona më. Potoki błotniste tej salsy są 4 
bardzo podobne do piargów skalnych, albowiem w masie błotnistej pogrążone są 
tak liczne ostrokanciaste okruchy skalne, że często tylko one jedne zdają się two- 
rzyć potok; okruchy te składają się z fliszu i macigno z niewielką domieszką ka- E 
wałków piaskowca glaukonitowego, kalcytu i in.“ E 

W najwspanialszym rozwoju występują te fenomeny na obszarze Kau- 
kazkim, mianowicie na zachodnim krańcu tych gór, na półwyspach Kerczeńskim 
i Tamańskim, a nierównie jeszcze potężniej na ich wschodnim końcu, na brzegu 
morza Kaspijskiego, w pobliżu Baku, na półwyspie Apszerońskim i w jego okolicy. — 


Kaukazkie wulkany błotne. 


O zjawiskach tego obszaru bliższych wiadomości udzieliły nam klasyczne badania 
Abicha. Teren na końcu wymieniony przedewszystkiem odznacza się swojem nie- 
zmiernem bogactwem ropy naftowej, która w okolicach Baku wypływa częścią na 
lądzie, częścią zaś pod wodą morza Kaspijskiego. O niesłychanej ilości tej cennej 
cieczy, która tutaj kryje się w głębi ziemi pod powierzchnią mającą tylko 8 km? prze- 
strzeni, daje wyobrażenie fakt, że w ciągu pierwszych 9 miesięcy r. 1892 wydobyto tam 
3!/, miliona centnarów metrycznych nafty, chociaż eksploatacya tego tak niewiel- 
kiego pola naftowego zaczęła się już w r. 1832, a odr. 1872 prowadzi się nawet 
bardzo intensywnie. Fontanna wywiercona w marcu r. 1879, wyrzucała na po- 
wierzchnię ziemi tak ogromne ilości ropy, że w początku swego wytryskiwania 
w ciągu jednej godziny napełniła zbiornik pojemności 4000 centnarów. W r. 1886 
wywiercono wytrysk dający 50000 centnarów metrycznych na dzień, a w marcu 
r. 1893 czynnych było jednocześnie sześć naftotrysków, które dawały razem oko- 
ło 200000 centnarów metrycznych oleju skalnego. Na wschodniej stronie morza 
Kaspijskiego, naprzeciwko Baku, na wyspie Czeleken, również odkryto bardzo 
obfite źródła nafty: otwór świdrowy dostarczał tam 3000—4000 centnarów na dobę. 

W związku z olejem skalnym występują w okolicach Baku potężne wypływy 
węglowodorów gazowych, które, będąc zapalone, strzelają ku niebu olbrzymimi słu- 
pami płomienistymi. Są to zdawna słynne święte ognie ziemi, które „co prawda 
zostały dzisiaj po części tak uregulowane na usługach przemysłu, że utraciły wiele 
z poetycznego uroku, który otaczał je dawniej*. 

Na tym obszarze znajdują się również ogromne wulkany błotne. Gdy po- 
tężne wypływy gazów węglowodorowych, zdążając na powierzchnię ziemi, spotkają 
na swej drodze żyły wody, to w połączeniu z nią na wielką skalę niszczą, zamie- 
niają na masę błotnistą i w jej postaci wyrzucają na wierzch osady trzeciorzędowe 
tamtych okolic, po części bardzo do tego procesu podatne. Zwykle co prawda 
tylko pojedyncze punkty rozwijają tu słabą działalność, ale w długich odstępach 
czasu następują wybuchy błota, które znacznie przewyższają wszystkie podobne 
zjawiska w innych krajach, a nawet masą wyrzucanego na powierzchnię materyału 
mogą współzawodniczyć ze znacznymi wybuchami wulkanów rzeczywistych; są 
one pospolicie połączone z wybuchami zapalających się gazów. Podczas wielkiego 
wybuchu wulkanu błotnego Lok Botan koło Baku w d. 5 stycznia r. 1887 słup 
ognia dosięgał nie mniej niż 600 m wysokości. Kilkakrotnie wskutek nasypów 
błotnych tworzyły się nawet nowe wyspy na morzu Kaspijskiem; po raz ostatni na 
wiosnę r. 1860 w ten sposób powstała wyspa Kumani. Wulkany błotne tej okolicy 
występują na pewnej liczbie linii równoległych, pozostających w ścisłym związku 
z budową gór tamtejszych, a będących statecznie antyklinalami. Z ukazywaniem 
się ich idą w parze wybitne ruchy terenu, ponieważ znaczne masy skał luźnych ze- 
ślizgują się z miejsc wyższych i ciężarem swym w regionach niżej leżących spiętrzają 
i nasuwają materyał sypki. Szczególnie intensywnie odbywają się te ruchy od cza- 
su, gdy w celu wydobywania nafty zaczęto wykonywać na wielką skalę wiercenia, 
które zakłócają dotychczasowy stan równowagi. Jako przykład wpływu, jaki mają 
przyrodzone wybuchy gazów na wytryski z otworów świdrowych, niechaj służy fakt, 
że wymieniony wyżej wytrysk z r. 1886 podczas wybuchu Lok Botanu przestał 
płynąć i dopiero wtedy zaczął bić nanowo, gdy w wulkanie błotnym zapanował 
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spokój. Musimy zatem przypuszczać, że przez wyzwolenie się olbrzymich mas ga- 
3; zowych podczas wybuchu Lok Botanu ciśnienie gazu w źródle naftowem tak dalece 
a się zmniejszyło, że źródło to nie mogło już wypływać na powierzchnię ziemi. 

d Nie tutaj miejsce na szczegółowe roztrząsanie stosunków tektonicznych tych 

utworów; dla przykładu tylko podamy wiadomość o jednem z najznaczniejszych 

' zjawisk tego obszaru, o wulkanie błotnym Arsena. Krater jego ma mniej więcej 

i dwie trzecie wielkości krateru Wezuwiusza, jest podługowato-eliptyczny, posiada 
ściany nizkie, stromo spadające, 
i jest zagłębiony na północno-za- 
chodniej stronie płaskiego wierz- 
chołka góry, mającej około 330 m 
wysokości nad poziomem morza. 
Wylot jego, szeroki na 125—160 m, 
prowadzi do położonego na niż- 
szym poziomie oddziału, w któ- 
rym się mieszczą duże zbior- 
niki wody, zawierającej w roz- 
tworze znaczną ilość siarczanu 
sodowego; nawet grunt okolicz- 
ny pokryty jest grubemi skoru- 
pami tej soli. Zbiorniki wody 
w kraterze zasilane są przez dosyć 
ciepłe źródła, których woda burzy 
się wskutek ustawicznego wydo- 
bywania się z niej gazów palnych. 
Potoki „lawy“ błotnistej, odpo- 
wiadające wymiarom tego intere- 
sującego podwójnego krateru, 
spływają na północny zachód ro- 
dzajem szerokiego kanału po ła- 
godnie obłączystej powierzchni 
szczytowej garbu górskiego, ma- 
jącego kilka kilometrów długości. 
Sąd o naturze i znaczeniu 
wulkanów błotnych musi opierać 
Rys. 265. Gejzer wodny i gazowy koło Kane się głównie na badaniu produk- 
w Pensylwanii. (Podług Dana). tów, z nich wypływających. 
> Zaznaczyliśmy już poprzednio, że 
: masy błotniste, toczące się z ich otworów, to nic innego, jak tylko materyał warstw 
łatwo ulegających rozkładowi, przez które przechodzą źródła nasycone gazami, roz- 
mywając je i szlamując. Dowodzi tego ta okoliczność, że wyrzuciny wulkanów błot- 
nych nie wykazują pod mikroskopem ani śladu elementów wulkanicznych, popio- 
łu, pumeksu i t. p., ale natomiast w wielu razach zawierają skorupki mikroskopowo 

drobnych zwierząt morskich, otwornic i promienic, które całemi masami trafiają 

się w okolicznych warstwach trzeciorzędowych. „Wyrzucona masa błotnista jest to 
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tylko rozmiękczona gliniasta lub gliniasto-piaszczysta skała osadowa, pocho- 
| dząca z bezpośredniego otoczenia, albo też wyparta na wierzch z nieznacznej 
; głębokości; bardzo często zawiera ona jeszcze szczątki istot organicznych“. g 
(Giimbel). -g 
Trzeba więc zbiegu rozmaitych warunków, aby mógł powstać wulkan błotny. 
Strumień gazu, wznoszący się do góry z pewnej głębokości, musi spotkać na swej j 
drodze żyłę wodną, a oboje w połączeniu muszą potem przechodzić przez skały a 
łatwo ulegające rozkładowi. Jeżeli gaz wcale nie napotka wznoszącej się do góry p 
żyły wodnej, wtedy powstaną tylko suche wyziewy, jak np. ognie ziemne 
w Baku albo też strumień węglowodorów gazowych, wydobywający się ze skał ser- 
pentynowych na górze Chimera w Licyi. Gdy znów gaz i woda, połączywszy się ze 
sobą w odpowiedni sposób, nie spotykają na swej drodze dostatecznie miękkich 
f warstw gliniastych, wtedy powstaje poprostu źródło w gaz obfitujące, jakiem jest 
np. źródło w Iwoniczu w Galicyi. Bardzo wyraźnie występuje to w niektórych wy- A 
tryskach na wielkim pensylwańskim terenie naftowym w Ameryce Północnej. Itu- 3 
taj, jak w kaukazkich okręgach naftowych, wznoszą się często do góry wielkie ilości 3 
węglowodorów gazowych; nieraz łączą się one ze źródłami, lecz niema tam mięk- 
kich skał, które mogłyby dostarczać materyału do utworzenia szlamu. Przykład ta- 
kiego wytrysku przedstawia tak zwany gejzer gazowo-wodny koło miasta © 4 
-Kane w Pensylwanii (rys. 265). Wywiercono tam otwór do głębokości 2000 stóp, 3 
a z otworu tego w r. 1879 w przerwach wynoszących około 13 minut zaczął strzelać 
do góry promień wody i gazów na 100—150 stóp wysoki. Bardzo często gazy te 
zapalają się na powietrzu płomieniem, gasną, i po chwili znów zaczynają płonąć. 
. I w Europie, mianowicie w górach andezytowych Rank-Herlein koło Koszyc (Ka- E. 
schau) na Węgrzech, wywiercono otwór, z którego peryodycznie odbywają się wy- i 
tryski. Mniej więcej trzy razy na dzień strzela tam do 30 m wysokości potężny słup ; 
wody mineralnej. W Rank-Herlein gaz pędzący wodę do góry składa się głównie E 
z dwutlenku węglowego. . 2 
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Chemiczne działanie wody. 


Każde źródło wynosi na powierzchnię ziemi mniejszą lub większą ilość róż- 
nych ciał mineralnych, rozpuszczonych w jego wodzie. Materyał ten brany jest ze 
skał otaczających i prędzej lub później w takiej lub innej formie znów się osadza. 4 
Na tej drodze odbywają się przemiany stałych części skorupy ziem- i 
skiej, które stanowią bardzo ważny przedmiot badań geologicznych. 2 

Woda wywiera działanie niszczące dwojakiego rodzaju. Z jednej strony wy- 
stępuje ona jako rozpuszczalnik chemiczny, z drugiej zaś wywiera działa- 3 
nie czysto mechaniczne, w czem ją co prawda popiera cały szereg innych ważnych x 
czynników. Pewna liczba minerałów skałotwórczych rozpuszcza się w czystej wo- 3 
dzie bardzo łatwo. Dotyczy się to szczególniej soli kamiennej i rozmaitych : 
soli jej pokrewnych. Gips, chociaż nie tak już łatwo, rozpuszcza się również 4 
w wodzie w dużej ilości. Tam więc, gdzie materyały te występują w przyrodzie l 
w wielkich masach i wystawione są na zetknięcie z krążącemi wodami, pod ziemią 
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zostają często wyługowane wielkie próżnie, „gipsowe kanały", które powodują 
zarywanie się skał wyżej położonych. Stąd pochodzi, że górutwory, zawierające 
gips i sól kamienną, wskutek takich procesów bardzo często wykazują budowę 
pełną mocnych zaburzeń i nieprawidłową. 

Daleko słabiej działa czysta woda na wapienie, jeśli tylko nie zawiera 
pochłoniętego dwutlenku węglowego, a w nim środka rozpuszczania wapieni. 
Wprawdzie woda, nawet zawierając dwutlenek węglowy, może w sobie rozpuszczać 
znacznie mniej wapienia, niż gipsu lub soli kamiennej; ale wobec znacznie więk- 
szego rozpowszechnienia wapieni w przyrodzie przekształcenie zachodzące wsku- 
tek ich rozpuszczania się jest przecież nierównie ważniejsze i donioślejsze; i rze- 
czywiście też w znacznej większości rzek wśród substancyi rozpuszczonych węglan 
wapnia najmocniej jest reprezentowany. Należytego wyobrażenia o doniosłości te- 
go procesu nabierzemy dopiero wtedy, gdy obliczymy ilość węglanu wapniowego 
rozpuszczonego w rzekach. Wyliczono np., iż rzeki wypływające z Lasu Teutobur- 
skiego i z Haaru wynoszą rocznie z tych gór ilość wapienia, która odpowiada sze- 
ścianowi o krawędziach mających przeszło 33 m długości. W górach wapiennych 
proces rozpuszczania odbywa się także pod ziemią, a potężne próżnie, powstałe na 
tej drodze, są namacalnym dowodem geologicznej doniosłości tego chemicznego 
działania wody. 

Bardzo często w wapieniach znajduje się mniejsza lub większa domieszka do- 
lomitu, t. j. podwójnego węglanu wapniowo-magnezowego. Ciało to również jest 
rozpuszczalne w wodzie, zawierającej dwutlenek węglowy, ale w znacznie mniej- 
szym stopniu niż zasadnicze ciało skałotwórcze wapieni, węglan wapniowy. Jeżeli 
zatem woda działa na wapień dolomityczny, to oczywiście rozpuszcza i unosi prze-. 
ważnie węglan wapniowy, wskutek czego skała stopniowo staje się coraz bogatsza 
w dolomit a uboższa w węglan wapniowy, a zarazem przybiera budowę dziurkowa- 
tą lub komórkową. 

Wszakże woda, zawierająca dwutlenek węglowy, rozpuszcza i rozkłada nie 
tylko wapienie, ale także bardzo wiele innych skał i minerałów. Ponieważ związki 
kwasów krzemowych, czyli tak zwane krzemiany, grają w przyrodzie rolę naj- 
wybitniejszą, więc też działanie na nich wody jest sprawą pierwszorzędnej wagi. 
Działanie to w ogólności polega na tem, że krzemiany wapniowe, żelazawe, pota- 
sowe, sodowe w zetknięciu z wodą zawierającą dwutlenek węglowy rozkładają się 
i przechodzą w odpowiednie węglany, t. j. węglan wapniowy, żelazawy, potasowy 
i sodowy. Wszystko to są ciała mniej lub więcej rozpuszczalne w wodzie, zawiera- 
jącej dwutlenek węglowy, a więc całkowicie unoszone są przez wodę z miejsca ich 
utworzenia się, bez różnicy czy minerał pierwotny zawierał w połączeniu z krze- 
mionką jeden tylko z wymienionych pierwiastków, czy też kilka ich jednocześnie. 
Wydzielająca się w tym procesie w stanie wolnym krzemionka—kwas krzemowy— 
jest w wodzie poniekąd rozpuszczalna, szczególnie gdy woda zawiera węglan po- 
tasowy lub sodowy; jednakże proces ten nie może dotrzymać kroku procesowi 
ługowania węglanów, więc też wolna krzemionka pozostaje sama na miejscu. 

Daleko częściej jednak niż te przypadki zachodzi stosunek taki, że w krze- 
mianach oprócz ciał dopiero co wymienionych . znajdują się także takie, które pod 
działaniem wody, zawierającej dwutlenek węglowy, albo wcale nie mogą być z tego 
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związku wydzielone, albo tylko bardzo trudno i w ilości znikomo małej. Wśród 

ciał bardzo rozpowszechnionych w przyrodzie takiemi są mianowicie glinka 

= imagnezya. W krzemianach tego rodzaju wszystkie inne substancye oprócz 

tych dwóch ciał rozpuszczają się i uchodzą, a jednocześnie przyłącza się woda, więc 

~ jako produkty końcowe rozkładu pozostają się wodne krzemiany glinowe, jak glina 

= i ziemia porcelanowa, albo wodne krzemiany magnezowe, jak serpentyn, talk i stea- 

tyt. Rozpatrzmy np. jeden z najbardziej rozpowszechnionych minerałów skało- | waj 

twórczych, mianowicie ortoklaz czyli skaleń potasowy. W stanie zupełnej świeżo- WA 

ści nieskazitelnie czyste jego okazy zawierają 64,6% bezwodnika krzemowego, 

18,5% tlenku glinowego i 16,9% tlenku potasowego. Ulegając całkowitemu rozkła- 

dowi pod wpływem wody i dwutlenku węglowego, traci on 43% bezwodnika krze- i 

mowego i 16,9% tlenku potasowego, natomiast przybiera 6,5% wody, a ilość tlenku A 

glinowego pozostaje w nim bez zmiany. A zatem jako produkt końcowy rozkładu e 

100 części skalenia pozostaje się 46,6 części kaolinu czyli ziemi porcelanowej, 

| z których 21,6 przypada na bezwodnik krzemowy, 18,5 na glinkę i 6,5 na wodę, co 
i przeliczone na 100 części stanowi 46,4% krzemionki, 39,7% glinki, 13,9% wody. 

2 Rozkładowi temu ulegają olbrzymie masy skał, zawierających skalenie. Pozo- 

f stałość, kaolin czyli ziemia porcelanowa, bywa często w wielkich masach znoszona 

na jedno miejsce przez wodę i tworzy pokłady, dostarczające materyału do wyro- 

{ bu porcelany. Jeżeli rozkład nie dobiega do samego końca i ostateczny produkt t 

f jest nieczysty, wtedy powstaje zwykła glina. í 

Jeżeli rozkład krzemianów następuje skutkiem jednoczesnego działania na E. 

nie wody i dwutlenku węglowego, to w innych związkach już samo tylko przybra- 

nie wody może wywoływać doniosłe zmiany. Tak np. bezwodny siarczan wapnia, „4 

t zw. anhydryt, gdy przybierze wodę w ilości jednej czwartej swojej wagi, prze- 3 

istacza się na gips czyli wodny siarczan wapniowy. Zachodzi przytem powiększe- 

nie objętości, które ujawnia się w swoistem fałdowaniu i rozrywaniu się tej skały, 

jak o tem już wspominaliśmy, mówiąc o przyczynach fałdowania się gór (por. str. 

448). W niektórych przypadkach zmiany te następują bardzo szybko. Tak np. +28 

w Bex, w kantonie Wallis, okruchy anhydrytu, wydobyte z kopalni soli i zwalone Si. 

ma hałdy, już po ośmiu dniach przybierają charakter gipsu. Sztolnie tej kopalni, 

idące przez pokłady anhydrytu, przez to, że anhydryt na ich ścianach przechodzi +34 

w gips i wzdyma się przytem skutkiem przybierania wody, po pewnym czasie stają 

się prawie niemożliwe do przebycia i muszą być wciąż znów rozszerzane. Wszelako 

nawet bez przyczynienia się człowieka proces ten zachodzi w przyrodzie na wielką 

skalę, jak to można poznać na masach anhydrytu, tkwiących zwłaszcza w warstwach 238] 

formacyi permskiej, tryasowej i trzeciorzędowej. A 

Ważny a bardzo powszechny w przyrodzie proces rozkładowy dotyczy się wę- zg] 

glanu żelazawego, który jako minerał nosi nazwę spatu żelaznego albo syderytu. | 

W drobnych ilościach rozproszony związek ten występuje w większości skał osado- $ 

wych. Dwutlenek węglowy spatu żelaznego zostaje wyparty przez wodę; powstaje ; 

wodzian żelazawy, który następnie przez przyłączenie tlenu z atmosfery przeistacza k 

się na wodzian żelazowy, limonit, ciało doskonale nam znane z życia codziennego 8 

w postaci rdzy. Proces ten zazwyczaj posuwa się naprzód bardzo szybko. Skały, zawie- 

rające syderyt, pod działaniem czynników atmosferycznych bardzo prędko zmienia- 
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ją barwę, a przy większej domieszce tego minerału nabierają zabarwienia żółto- 
brunatnego, właściwego limonitowi. Wstęgami przenika ten rozkład w głąb skały; 
gdy zewnętrzne jej części są już często barwy ciemno-brunatnej, wewnętrzne po 
całym szeregu przejść stopniowych wykazują zaledwie ślady znamiennej brunatnej 
barwy rdzy. Najwyraźniej zjawisko to występuje w wielu piaskowcach o spoiwie 
żelazistem. Częstokroć przeistoczenie się węglanu żelazawego na wodzian żelazowy 
doprowadza do zupełnego rozluźnienia się spoiwa, i takie piaskowce rozpadają się 
wtedy w stosunkowo krótkim czasie na swoje części składowe, mianowicie na od- 
dzielne ziarna kwarcu. 

Za dalekoby nas zaprowadziło, gdybyśmy chcieli wchodzić w niezmiernie roz- 
maite szczegóły oddziaływanią wody na minerały i skały. Wśród produktów tego 
działania najczęstsze i najbardziej rozpowszechnione są gliniaste produkty roz- 
kładowe. Oprócz tego prawie nietknięty przez chemiczne działanie wody pozo- 
staje kwarc, nadzwyczaj ważna część składowa bardzo wielu gatunków skał. Kie- 
dy wszystkie inne minerały skałotwórcze ulegają doszczętnemu przeistoczeniu, 
jedne ich części zostają rozpuszczone i wyługowane, inne w postaci drobnego mu- 
łu wyszlamowane, on z tych zapasów wychodzi zwycięsko i ziarna jego tworzą tak 
dobrze nam znany piasek. W ostatecznym więc rezultacie glina i piasek są główny- 
mi produktami rozpuszczającej działalności wody; obadwa te ciała grają ważną ro- 4 
lę w składzie większej części utworów warstwowych. 3 

Część substancyi, rozpuszczonych przez wodę, wędruje wraz z nią do oceanu 
i pomnaża w nim zawartość soli; natomiast druga wcale pokaźna część tych ciał roz- 
puszczonych po drodze, podczas cyrkulacyi wód w skałach, znów się wydziela 
w postaci stałej. W procesach tych bardzo ważna jest okoliczność, że różno- 
rodne związki w wodach zawarte, wydzielając się z roztworu, mają popęd do 4 
osiadania na już istniejących cząstkach stałych tego samego składu chemicznego, 4 
a to na skutek przyciągania molekuł jednakowych. Gdy np. nasycony roztwór ja- 
kiej soli będziemy zgęszczać przez stopniowe wyparowywanie rozpuszczalnika i gdy 
na dnie naczynia umieścimy kryształ tejże soli, lub zawiesimy go w roztworze na 
nitce, to wydzielające się cząstki soli przeważnie osiadać będą na tym krysztale. 
Podobne stosunki zachodzą i w skałach. Często więc na tej drodze zachodzi kon- 
centracya poszczególnych części składowych, gdyż rozpuszczone przez wodę skład- 
niki skał znów się wydzielają dokoła pewnych punktów ośrodkowych. Postać, jaką 
przybierają takie skupienia jednej substancyi, bywa bardzo zmienna i zależna od 
niezmiernie różnorodnych warunków. Gips, piryt, niekiedy także kalcyt i kwarc 
leżą często w glinach, marglach i piaskowcach w formie luźnych, ze wszech stron 
dobrze wykształconych kryształów. Częściej wszakże zdarzają się kuliste lub zbliżo- 
ne postacią do kuli skupienia, czyli t. zw. „konkrecye*, które mogą się składać 
z kalcytu, gipsu, rogowca, jaspisu, pirytu, hematytu ochrowego, limonitu, słowem 
z bardzo rozmaitych minerałów. Czasami bywają one w środku puste, jeżeli masa 
ich, pierwotnie napęczniała, uległa procesowi kurczenia się i wysychania. Wewnątrz 
takiej pustej kuli może się nawet znajdować stałe jądro w postaci mniejszej kulki, 
która „grucha“ uderzając o Ściany próżni, gdy wstrząsamy konkrecyą. Takie „ka- 
mienie gruchające* w czasach dawniejszych budziły wielkie zainteresowanie, równie 
jak pewne uderzające swą formą konkrecye, które się trafiają w niektórych punk- 
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tach; w literaturze starszej grają one wielką rolę i znane są w niej pod różnemi na- 
zwami. Wszelako są one ważne tylko o tyle, o ile występowanie niektórych z nich 
jest bardzo znamienne dla pewnych geologicznych poziomów lub utworów. Doty- 
czy się to np. owych szczególnej postaci konkrecyi wapiennych, które trafiają się 
w lóssie i w wielu okolicach powszechnie są znane pod nazwą kukiełek lóssowych. 

Odmienne stosunki zachodzą tam, gdzie w skale znajdują się próżnie, które 
całkowicie lub częściowo wypełniają się minerałami, wydzielającymi się z roztworu 
wodnego w postaci krystalicznej albo bezpostaciowej. Próżnie o ścianach ze wszy- 
stkich stron wysłanych kryształami, które swoimi dobrze wykształconymi końcami 
sterczą w kierunku niezapełnionego wnętrza, nazywają się druzami (szczotkami). 
Pewien osobny rodzaj tych próżni stanowią t. zw. migdały, które znajdują się 
w skałach pochodzenia wulkanicznego. Początek próżniom takim dawały zwykle 
pęcherze pary, które podczas zastygania tworzyły się w roztopionej masie, nadając 
jej charakter żużlowy. Masa wypełniająca próżnie w tych „migdałowcach* jest bar- 
dzo rozmaitej natury; najczęściej wypełnione są one wodnymi krzemianami, czyli 
t. zw. zeolitami, wypełnia je również kalcyt, a prócz tego wiele innych minerałów. 
Na szczególne wyróżnienie zasługują wspaniale często wstęgowane lub marmurko- 
wane migdały agatu, skupienia krzemionki krystalicznej i bezpostaciowej. 

Daleko ważniejsze są wydzielenia, zachodzące w tak zwanych szczelinach ży- 
łowych. Szczeliny, na których odbywają się wielkie przemieszczenia mas w skoru- 
pie ziemi, są wprawdzie w wielu razach w takim stanie, że obie ich ściany przyle- 
gają do siebie bezpośrednio, stykając się ze sobą. Jednakże bardzo często tworzy 
się szczelina rozwarta, rozpadlina, która prędzej czy później zapełnia się w ten lub 
inny sposób. W niektórych razach wypełniają się one od dołu wznoszącemi się do 
góry masami stopionych skał wybuchowych; powstają wtedy żyły skalne, jakie dziś 
jeszcze tworzą się nanowo na wulkanach prawie przy każdym ich wybuchu. W in- 
nych przypadkach, wprawdzie znacznie rzadszych, szczelina zapełnia się od góry 
spłukanemi do niej częściami stałemi, gliną, piaskiem lub otoczakami, do których 
często domieszane są także kawałki drzewa, zęby i kości zwierząt, albo skorupy 
ślimaków. Trzeci rodzaj wypełnienia szczeliny następuje przez wydzielanie się 
i krystalizacyę z roztworów wodnych. Wreszcie czwarty rodzaj powstawania żył 
polega na tem, że gazowe produkty wulkaniczne zestalają się w zetknięciu z zimne- 
mi ścianami szczelin. Wiadomo nam, że np. w kraterze Wezuwiusza związki miedzi 
i ołowiu często powstają na tej drodze „sublimacyi*. Rozumie się, że tego rodzaju 
procesy mogą zachodzić również na ścianach rozpadlin. W rzeczy samej dużo geo- 
logów przypisuje ten sposób powstawania znacznej części żył metalicznych, mia- 
nowicie żył złotych, srebrnych i ołowianych. Nie możemy jednak na tem miejscu 
rozbierać szczegółowo tego zagadnienia, które traktują obszerniej działy nauki, 
zajmujące się występowaniem w naturze minerałów. 

Gdy w żyłach skalnych, t.j. masach żyłowych utworzonych od dołu przez 
działalność wybuchową, wypełnienie składa się z najrozmaitszych skał masowych, 
granitu, porfiru, bazaltu, trachitu i in. aż do law spółczesnych, to żyły mineral- 
ne przedstawiają zupełnie inne stosunki. Tutaj najczęściej występują kwarc, kal- 
cyt, baryt i fluoryt, do których, nie licząc pewnej liczby mniej ważnych minerałów, 
przyłączają się jeszcze najrozmaitsze kruszce, stanowiące bardzo często spotykaną 
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część składową tych żył. Złoto, srebro, miedź, cyna, ołów, cynk, żelazo i inne me- 
tale występują tu jużto w stanie rodzimym (wolnym), jużto w postaci najróżno- 
rodniejszych związków chemicznych. Znaczna część całej wydobytej na powierzch- 
nię ziemi ilości tych metalów pochodzi z żył. Czasami całą żyłę wypełnia jednostaj- 
na masa jednego minerału, np. kwarcu, kalcytu, barytu i t. p. Kiedyindziej znów 
różnorodne minerały są ze sobą w żyle bez ładu pomieszane. Wreszcie trzeci rodzaj 
żył składa się z jednego lub kilku dominujących minerałów żylnych, do których 
inne domieszane są w ilości mniejszej. 

Inny obraz przedstawiają żyły zbudowane symetrycznie, które zapełniają się 
w ten sposób, że poszczególne minerały lub kombinacye mineralne tworzą wzaje- 
mnie sobie odpowiadające pokłady wzdłuż obu ścian bocznych szczeliny żyłowej. 
Tak np. „żyła szpitalna“ w Scheuchenstuelzeche koło Schemnitz na Węgrzech ma 
skład następujący: w środku główna żyła kruszcowa, 
prawie na metr gruba masa pirytu, galeny, blendy 
cynkowej i chalkopirytu, przejęta licznemi żyłami 
i gniazdami białego kwarcu. Z obu stron masa ta 
obłożona jest pokładami białego kwarcu kilku- 
'centymetrowej grubości, które znów ze swej stro- 
ny obramowane są nieco grubszymi pokładami 
zbitego kruszcu. Ostatnie stykają się już bez- 
pośrednio z trachitem, skałą, w której ciągnie się 
żyła. To kolejne następstwo minerałów przedsta- 
wia nam zupełnie wyraźnie dzieje powstawania 
tej żyły: po utworzeniu się rozpadliny powstały 

Ri nasamprzód na ścianach jej oba pokłady zbitego 
Rys. 266. Przekrój poprzeczny żyły kruszcu, potem na pewien czas ustał dopływ 
Szpitalnej" koio ate 7 Podlug Związków metalicznych, przenikał tylko roztwór 
a) piryt, galena, blenda cynkowa i chalko- kwasu krzemowego, z którego wydzieliły się obie 
aaa suligi za warstewki białego kwarcu, a dopiero w końcu 
utworzyła się główna masa żyły, która wypełniła 

pozostałą w pośrodku pustą przestrzeń (rys. 266). 

Na stosunki, w żyłach zachodzące, pierwszy zwrócił uwagę Werner. Często- 
kroć są one znacznie więcej skomplikowane, niż w przykładzie przytoczonym, 
a właśnie Freiberski okrąg górniczy dostarcza doskonałych przykładów znacznie 
bogatszego następstwa minerałów żyłowych. Sam Werner opisuje żyłę Grzegorza, 
w której na obu stronach w bezpośredniem zetknięciu ze skałą macierzystą znajdu- 
ją się warstwy białego kwarcu, poczem na jednej i na drugiej stronie ku wnętrzu 
żyły następują galena, syderyt, znów galena, tetrąedryt, pirargiryt i argentyt, a śro- 
dek wypełnia kalcyt, oczywiście najmłodszy utwór w całej żyle. 

Jednakże nie zawsze występuje taka Ścisła symetrya; często pokłady są na 
obu ścianach rozwinięte niejednakowo, albo też zachodzi przypadek tego rodzaju, 
że normalne symetryczne następstwo kolejne minerałów zostaje zburzone i przerwa- 
ne i pojawiają się utwory mineralne, które względem siebie są znów ułożone sy- 
metrycznie. Ostatnie przypadki wykazują, że dzieje żyły były bardziej zawiłe: 
nasamprzód utworzyła się szczelina, poczem zapełniły ją minerały i kruszce. Kiedy 


AR AC Airi 
A 


s Cya 


% 


EPE VRET 


TIE TTE YTY TĘ A A 167 a 


PE marzą 


Wietrzenie. Udział w niem roślinności. Próchnica. Działalność dżdżownic. 559 


proces ten ukończył się, t. j. gdy rozpadlina została zapełniona i zabliźniła się, po- 
wtórzyły się te same zjawiska tektoniczne, które były przyczyną pierwszego jej 
powstania; dawna szczelina znów się otworzyła a raczej rozerwała, jak niezupełnie 
wyleczona rana, poczem znów zawarta została przez kruszce, które znajdujemy 
w owym pokładzie wtrąconym nieprawidłowo do normalnej kolejki minerałów. 
Często także kawałki skały otaczającej wpadają do rozpadliny żyłowej. W pewnych 
okolicznościach kawałki te nagromadzają się w tak wielkiej ilości, że cała masa ży- 
ły przybiera budowę druzgotu, w którym minerały żyłowe i kruszce stanowią spoi- 
wo, łączące oddzielne okruchy skały macierzystej. Spoiwo to bywa niekiedy ułożo- 
ne naokoło tych okruchów w piękne warstewki współśrodkowe, tworząc t. zw. 
kruszce obrączkowe. 


Wietrzenie. 


W skałach, w których tylko część substancyi ulegnie rozpuszczeniu, pozosta- 
ła reszta jest rozluźniona i ujawnia skłonność do rozpadania się. Mówimy wtedy, 
że skała jest zwietrzała. Proces wietrzenia jest jednym z najważniejszych pro- 
cesów w sprawie kształtowania się powierzchni ziemi. Nie jest on wszakże wyni- 
kiem samego tylko chemicznego działania wody czystej, lub nasyconej dwutlen- 
kiem węglowym, gdyż działaniu temu pomagają także inne potężne czynniki, 
w szczególności zaś własność wody rozszerzania się przy zamarzaniu. Wiadomo 
powszechnie, że lód w wodzie pływa, jest więc od niej lżejszy. Woda zatem, prze- 
chodząc w stan stały, rozszerza się ito ze znaczną siłą. Znane doświadczenie 
wykazuje np., że można rozsadzić odlaną z żelaza bombę, jeżeli ją całkowicie na- 
pełnimy wodą i, mocno zabiwszy czopem jej otwór, wystawimy na mróz. W ten 
sam sposób niszczone są skały. Woda przenika w ich pory, szczelinki włosko- 
wate i spękania, a marznąc, rozsadza i rozluźnia swoją powłokę skalną. Działa- 
nie to ze szczególnem natężeniem odbywa się w górach, gdzie zachodzą mocne 
i szybkie zmiany temperatury i zwłaszcza nocne mrozy bywają częste. W krajach 
gorących, gdzie temperatura rzadko albo nigdy nie spada do zera, działanie tego 
rodzaju zachodzić nie może; ale nawet bez zamarzania wody częsta zmiana ogrze- 
wania się i oziębiania skał wywiera już na nie wpływ niszczący, jak to według re- 
lacyi podróżników zwłaszcza na pustynnych obszarach Sahary w sposób uderzają- 
cy występuje. Skały tamtejsze, rozpalone w dzień od żaru słońca, jak tylko ono 
skryje się pod widnokręgiem, doznają dotkliwego oziębienia, które do szczytu do- 
chodzi nad ranem i ustępuje znów wobec żaru, który nastaje wnet po wynurzeniu 
się słońca nad widnokrąg. Każde takie oziębianie się skały łączy się oczywiście 
z jej kurczeniem się, a każde rozgrzewanie z rozszerzaniem, a częste powtarzanie 
się tych zmian coraz bardziej rozluźnia spoistość skały, tak, że nawet wielkie bloki 
skalne stopniowo rozpadają się na drobne okruchy. 

W innych okolicach do kruszenia skał w znacznej mierze przyczynia się także 
roślinność. Korzenie roślin wciskają się w maleńkie szczeliny skał, a rozrasta- 
jąc się zwolna i grubiejąc, rozpychają te szczeliny coraz bardziej. Korzenie roślin 
drobniejszych, wodorostów i porostów, w niezliczonych punktach atakują skały na 
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małą skalę, gdy tymczasem wielkie jak pale korzenie potężnych drzew mogą poru- 
szyć z miejsca nawet olbrzymie odłamy skalne. Rozglądając się uważnie w jakimś 
wąwozie, który stromemi ścianami wrzyna się w teren lesisty, możemy prawie 
zawsze spotkać ten lub ów przykład takiego działania wielkich drzew. Klinowe bry- 
ły skalne, oddzielone od stromej ściany wąwozu, trzymają się jeszcze na swojem 
miejscu, lecz widać odrazu, że z biegiem czasu upadek ich z pewnością nastąpi; 
nad rozpadliną, która oddziela je od głównej masy górskiej wznoszą się drzewa, 
których korzenie tkwią w szczelinie i niewidocznie, lecz bezustannie ją rozszerzają, 
dopóki nie nastąpi upadek oddzielonej masy. 

Z drugiej strony roślinność przykłada się potężnie i do chemicznego rozkładu 
skał. W wolnym dostępie powietrza materye roślinne, gnijąc, rozkładają się tak, że 
wytwarza się bezwodnik węglowy i woda. Lecz gdzie gnijące substancye roślinne 
nagromadzone są w takiej ilości, że prędki rozkład ich nastąpić nie może, tam zacho- 
dzi przeobrażenie znacznie bardziej zawiłe. Oprócz bezwodnika węglowego i wody 
powstają wtedy jeszcze różnorodne związki organiczne, jak humina, geina, kwasy 
takie, jak kwas humusowy, geinowy, a następnie ogniwa szeregu kwasów tłuszczo- 
wych, jak kwas mrówkowy i t. p. Ciała te działają jako energiczne rozpuszczalniki 
na skały, leżące pod warstwą roślin butwiejących, przykładają się do ich rozkładu 
i wietrzenia, a jednocześnie tworzy się powierzchniowa warstwa gleby czyli ziemi 
rodzajnej, próchnicy, która składa się z przegniłych szczątków roślinnych, po- 
mieszanych z produktami wietrzenia skały. W niektórych miejscach ta powierzchnio- 
wa warstwa dosięga znacznej grubości, jak np. w znanej „ciemnej glebie* 
pod Ratysboną, w czarnoziemie Podola i Rosyi południowej, lub w czarnej 
glebie preryi północno-amerykańskich. Zazwyczaj jednak warstwa ta tworzy nie- 
zbyt znacznej grubości pokład o własnościach jednostajnych. 

Godna uwagi jest okoliczność, że w próchnicy, o ile jeszcze nietknięta jest 
ręką ludzką, kawałków grubszych i kamieni albo niema wcale, albo jest ich bardzo 
niewiele. Objaśnienie tego zjawiska podaje Darwin. Podług niego ziemia uprawna 
nabywa swoich charakterystycznych właściwości głównie wskutek działalności 
dżdżownic. Do takiego poglądu doprowadziło go spostrzeżenie, że ciała stałe, 
np. kamienie leżące na łące, w biegu lat zapadają się zwolna w glebę, lub tylko 
w niej zagłębiają, jeżeli są zbyt wielkie. Zapadanie to jest dziełem dżdżownic. Drą- 
żą one w glebie dziury swoje w ten sposób, że połykają ziemię, przepuszczają ją 
przez swój przewód pokarmowy i wynoszą na powierzchnię w kształcie kruchych, 
ziemistych grudek błota. Kto przyglądał się kiedy uważnie powierzchni ziemi na 
darninie lub na grzędzie ogrodowej, pamięta niechybnie okrągławe ziemiste bryłki, 


rozsiane wszędzie obficie, dopóki pierwszy deszcz nie rozmyje ich i nie rozłoży na . 


ziemi jednostajnie materyału, z którego są zbudowane. Dżdżownice jednak połyka- 
ją ziemię nie tylko dlatego, aby wiercić w niej swoje chodniki, lecz poprostu także 
dla odżywiania się, gdyż trawią zawarte w niej organiczne cząstki składowe. W ten 
sposób dżdżownice bez przerwy wynoszą na powierzchnię ziemi nowe cząstki 
próchnicy, przez co powierzchnia ta się podwyższa; lecz z drugiej strony zapada 
się ona także w miarę, jak dźdżownice wybierają materyał z podłoża. Co prawda, 
sprawa cała nie wyjaśnia się jeszcze zadowalająco w sposób dopiero co wyłożony, 
ponieważ próchnica tworzy się i w tych okolicach, gdzie dźdżownic niema wcale. 
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W czasach nowszych dostrzeżono, że pewne bakterye, nitromonady, ró- 
wnież przyczyniają się w znacznej mierze do rozpadu skał. Jeżeli doniesienia do- 
tychczasowe potwierdzą się, to w sposób całkiem niespodziewany będziemy zmu- 
szeni przypisać także dużą doniosłość geologiczną tym najdrobniejszym istotom 
żywym, których olbrzymia rola w mechanizmie sił przyrodzonych z każdym dniem 
uwydatnia się coraz bardziej. Bakterye pomienione nazwę swą otrzymały od swej 
zdolności utleniania amoniaku na kwas azotowy. Dzięki energii, uzyskiwanej przy 
tem utlenianiu, bakterye te mogą rozkładać bezwodnik węglowy, pobierany z atmo- 
sfery, i z niego czerpać potrzebny im węgiel. Wskutek tego nie potrzebują one do 
swego życia gotowych materyi organicznych, bez których inne bakterye i grzyby 
obejść się nie mogą, i dlatego też nawet na gołych skałach znajdują warunki swo- 
jego rozwoju. Wskutek swych nikłych wymiarów mogą one przedostawać się do 
najdrobniejszych otworków i głęboko wnikać w skały i, jużto czysto mechanicznie, 
jużto wydzielając różne związki chemiczne, wywierają na skały podobne działanie 
jak wodorosty i porosty. Rozpowszechnione są one wszędzie. Najwyższe nawet 
szczyty alpejskie nie mogą uniknąć niszczącej działalności tych organizmów. Tak 
np. stwierdzono, że nitromonady przeżarły nawskróś Faulhorn w Oberlandzie Ber- 
neńskim. Dlatego też skłonni jesteśmy przypuszczać, że stopniowy rozkład i roz- 
padanie się mas skalnych zależy od działalności tych bakteryi w stopniu bynaj- 
mniej nie zasługującym na lekceważenie. 


Gdzie wietrzenie może odbywać się bez przeszkód, gdzie wody bieżące 
nie spłukują materyałów wprzód, niż ten proces dojdzie do końca, tam wszystkie 
części rozpuszczalne ulegają wyługowaniu, a główne produkty pozostające na 
miejscu stanowią zwykle gliny i piaski. Gdzie teren jest nachylony słabo, lub gdzie 
wogóle stosunki lokalne nie sprzyjają spłukiwaniu produktów zwietrzenia, tam one 
z biegiem czasu nagromadzają się na miejscu i tworzą grubszą lub cieńszą powło- 
kę na skałach, z których rozkładu powstały. Takie masy powierzchniowe, nie przy- 
niesione przez wodę, lecz na miejscu powstałe, bardzo trafnie oznaczone zostały 
przez Trautscholda nazwą „eluwium*%.. Łatwo zrozumieć, że są one dość różno- 
rodne, zależnie od natury podłoża, na którem powstały; jednakże różnorodność ta 
nie jest tak znaczna, jakby można było sądzić, gdyż wiele skał, bardzo mocno róż- 
niących się od siebie, posiada bardzo zbliżone produkty zwietrzenia. Na tem miej- 
scu mówić będziemy tylko o trzech takich utworach, mających większe znaczenie, 
mianowicie wyjaśnimy co to jest muł stokowy, terra rossa i lateryt. 

W umiarkowanie wilgotnym klimacie Europy środkowej przez wietrzenie 
skał najróżnorodniejszych, a w szczególności łupków krystalicznych, skał wybu- 
chowych i skał gliniasto-piaszczystych, powstaje lepki żółto-brunatny muł. Niezbyt 
grubą warstwą pokrywa on wszystkie stoki, a tylko w nizinach, dokąd spłukuje go 
woda deszczowa, posiada grubość większą. Często w dolnych częściach tego m u- 


łu stokowego tkwią jeszcze nierozłożone kawałki skały podstawowej. W skła- 


dzie jego, zależnie od rodzaju skały pierwiastkowej, ujawniają się pewne wa- 
hania. Granice rozpowszechnienia mułu stokowego nie są jeszcze ściśle usta- 
lone; niema go z pewnością pod zwrotnikami, a także w okolicach morza Śród- 
ziemnego, gdzie przeważa ziemia czerwona, terra rossa. 
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Nazwa „terra rossa“ pochodzi z krasowego pomorza Adryatyku. Szerokie 
rozpowszechnienie ma tutaj pewna ziemia czerwona, która zwłaszcza w szczegól- 
nych lejkach krasowych, w t. zw. „dolinach“, znajduje się często w wielkich ma- 


Br sach. Ziemia ta składa się z gliny mocno żelazistej. Występowanie jej w stałym 
ję związku z wapieniami krasowymi wykazuje, że jest ona ostatecznym produktem 
E ich zwietrzenia, stanowiącym resztę pozostającą się po usunięciu wszystkiego wę- 


glanu wapniowego przez wody atmosferyczne. Wydaje się zapewne rzeczą dziwną, 
aby te częstokroć śnieżno-białe, czyste skały mogły zawierać czerwoną glinę. Mo- 
żna się jednak przekonać przez doświadczenie, że po rozpuszczeniu w kwasie octo- 
wym większych kawałków zupełnie białego wapienia krasowego rzeczywiście po- 
zostaje się mała ilość gliny czerwonej, zawierającej około 20% tlenku żelazowego. 
Występowanie terra rossa nie jest bynajmniej właściwością wyłączną pomo- 
rza Adryatyckiego. Wielki rozwój posiada ona w Grecyi, wogóle w okolicach mo- s 
rza Egejskiego, spotykamy ją także w rozpadlinach i w lejkowatych zagłębieniach, 


h a RA 


4 t. zw. „dziurach powietrznych“, szwabsko-frankońskiej wyżyny Jurajskiej. Wystę- 

puje ona prawie wszędzie tam, gdzie w warstwach czystych wapieni pochodze- 
g" nia morskiego uławicenie i natura powierzchni nie sprzyjają silnemu spłuki- 
E waniu produktów wietrzenia, lub gdzie na przeszkodzie takiemu spłukiwaniu stoi 
t mała ilość deszczów i suchość klimatu, jak np. na wypiętrzonych wapieniach kora- 


lowych wysp Bahama. Nawet tam, gdzie taki wypadek nie zachodzi, np. w Alpach 
wapiennych, widzimy często, że niewielka ilość ziemi, znajdującej się na stokach 
słabo pokrytych próchnicą i roślinnością, posiada bijące w oczy czerwonawe za- 
barwienie. Muł czerwony, który zwykle pokrywa dno jaskiń i grot w górach wa- - 
piennych, również nie jest nic innego jak tylko terra rossa spłukana na jedno 4 
miejsce. è 
Innym bardzo ważnym utworem eluwialnym jest lateryt'). Posiada on wy- 
y raźne podobieństwo do terra rossa i pokrywa ogromne przestrzenie stałej po- 
wierzchni ziemi. F. v. Richthofen opisuje go w sposób następujący: „Lateryt, 
|- najbardziej rozpowszechniony utwór powierzchniowy w wilgotnych zwrotnikowych 
t- okolicach Brazylii, Afryki i Azyi południowo-wschodniej, jest to bardzo żelazisty, 
3 gliniasty lub gliniasto-piaszczysty produkt wietrzenia różnorodnych skał. Składa — 
4 się on z gąbczasto-komórkowatej, czerwonej lub brunatnej, bardzo żelazistej tkan- 
E ki, której próżnie wypełnione są jaśniejszą, często nawet białawą substancyą; stąd 
E też świeże odsłonięcia twardego, ale z łatwością dającego się krajać gruntu latery- 
E towego mają wygląd plamisty. Wszelako na powietrzu ta gąbczasta tkanka twar- 
dnieje, przybiera zabarwienie ciemno-brunatne i otrzymuje wygląd żużlowaty, gdyż 
13 w pobliżu powierzchni zawartość jaśniejsza komórek zostaje wypłukana. Gdzie- < 
kolwiek kojarzą się wysoka temperatura, mocne opady deszczowe i roślinność le- 
śna, tam tworzenie się miękkiego laterytu przez rozkład skały, stanowiącej podło- 
Ę że, posuwa się ciągle w głąb. Zarazem powierzchnia jego rośnie do góry, ponieważ — 
ią wszystkie składniki stałe, przyniesione przez wodę bieżącą lub prądy atmosfe- 
= ryczne, również się przeobrażają w lateryt*'. Materyału do tworzenia się laterytu — 
| dostarczają najrozmaitsze rodzaje skał, jak gnejs, łupek mikowy i inne łupki kry- 


1) Od wyrazu łacińskiego later, cegła. 


Czerwonę osady dawnych okresów geologicznych Rappakiwi. Morza skalne. 563 


staliczne, skały warstwowe, skały wybuchowe, jak bazalt i in. Dotychczas jednak 
bliższe warunki jego powstawania, tudzież poszczególne chemiczne i mechaniczne 
procesy, zachodzące przytem, nie zostały jeszcze zupełnie rozjaśnione !). 

Muł stokowy, terra rossa i lateryt często znajdują się w złożach wtórnych. 
W wielu przypadkach muł stokowy mógł dostarczyć materyału do utworzenia się 
rozmaitych iłów słodkowodnych okresu dyluwialnego, a zapewne posłużył on także 
do tworzenia się lóssu, o którym mówić będziemy niżej. Lateryt również znoszony 
bywa przez wodę z miejsc wyższych w doliny, a po zmieszaniu się z ziarnkami pia- 
sku osadza się tam jako lateryt dolinowy lub nizinowy. Rzeki brazylijskie znoszą 
do oceanu Atlantyckiego tak wielkie masy materyału laterytowego, że muł mor- 
ski na rozległej przestrzeni i do znacznych głębokości przybiera zabarwienie czer- 
wone. Spostrzeżenia tego rodzaju były przyczyną, że zwrócono także uwagę na 
czerwone osady dawniejszych okresów geologicznych ziemi. Nie jest zapewne pro- 
stym tylko przypadkiem, że największe skupienia osadów barwy czerwonej znaj- 
dują się w warstwach permskiego spągowca czerwonego (Rotliegendes), które tak 
często występują w transgresyach; warstwy te co do czasu poprzedzała formacya 
węglowa, w której na rozległych przestrzeniach panowały stosunki kontynentalne, 
a zatem na zasadzie analogii z chwilą obecną musiał także zachodzić rozkład skał 
na powierzchni kontynentów i musiała się tworzyć skorupa czerwonych produk- 
tów zwietrzenia. Powstałe w tym okresie czerwone produkty zwietrzenia w czasie 
transgresyi formacyi permskiej zostały wcielone do jej świeżo osadzonych skał. 
W ten sam sposób objaśniana jest także czerwona barwa piaskowców tryasowych 
na wybrzeżu atlantyckiem Ameryki Północnej od Nowej Szkocyi aż do Karoliny 
południowej i pewne czerwone, obfitujące w skamieniałości, gliniaste wapienie lia- 
sowe, t. zw. wapienie hierlackie. Wapienie te występują w Alpach wschodnich 
i ułożone są w nieregularnych, kieszeniowatych zagłębieniach na powierzchni leżą- 
cego poniżej grubego jasnego wapienia, t. zw. wapienia dachsztyńskiego. Lekkie 
ujemne przesunięcie linii wybrzeża wynurzyło z pod wody jasne wapienie utwo- 
rzone w pasie przybrzeżnym; utworzyła się na nich terra rossa, właśnie tak jak 


') [Kiedy w naszym klimacie felspaty (skalenie) skał krystalicznych na skutek wietrzenia 
przeobrażają się w kaolin (przyczem alkalia ulegają zupełnemu wypłukaniu i wyniesieniu), to 
pod zwrotnikami, jak Bauer wykazał, minerały te przeobrażają się nie w kaolin (H;Al+Si;O0,. H,O), 
ale w białe, drobnołuskowe skupienia hydrargilitu (A14O;.3H„O), mniej lub więcej impregnowane 
brunatnym limonitem. Dowodzi to, że w pasie podzwrotnikowym wody wynoszą nie tylko alka- 
liczne składniki, ale także krzemionkę. Dzieje się to prawdopodobnie na skutek tego, że w tym 
pasie mają one większą zdolność rozpuszczania, gdyż są bardziej bogate w produkty utlenienia 
azotu. Podobnie jak felspaty, rozkładają się także amfibole i biotyty i tworzą również masy late- 
rytowe. W następstwie takiego rozkładu skała zlateryzowana często nie zatraca pierwotnej struk- 
tury, jest jednak tak miękka, że daje się nożem krajać. Szczególniej bazalty, lateryzując się, za- 
chowują pierwotną strukturę słupową. Proces ten już makroskopowo różni się od wietrzenia w na- 
szym klimacie skał krystalicznych, które po wyługowaniu alkaliów rozpadają się na mniej lub 
więcej czyste wodne krzemiany glinowe (ił, gliny). Rzecz ciekawa, że bazalty Vogelsberga i Wet- 
terau zmienione są w bauksyt albo w hydrargilit i diaspor i posiadają zupełnie taki sam skład 
chemiczny, jak lateryt diorytowy wysp Seszęlskich. I tu bazalty zachowują strukturę słupową. 
W takiem zlateryzowaniu należy widzieć dowód klimatu zwrotnikowego, panującego w Niemczech 
dawniej (w późnym oligocenie)|. M. L. 
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w chwili obecnej tworzy się ona na wypiętrzonych wapieniach koralowych wysp 
Bahama. Potem nastąpił znów lekki ruch linii brzegowej w kierunku przeciwnym, 
wapienie znalazły się pod powierzchnią morza, obfita fauna przybrzeżna osiedliła 
się we wszystkich wgłębieniach i rozpadlinach wapienia, a przez zmieszanie się 
szczątków skorup z terra rossa powstały wapienie hierlackie, które swojem uławi- 
ceniem w kieszeniowatych wgłębieniach wykazują tak swoiste stosunki. 

Wietrzenie posuwa się całkiem jednostajnie z powierzchni skały w głąb jej 
i na tej drodze jednostajnie rozkłada wszystkie jej części, jeżeli tylko budowa 
i własności jej są jednorodne. Nie zawsze jednak warunek ten jest dany. Czę- 
sto z przyczyny, nie dającej się ściślej określić, w pewnym rodzaju skały niektóre 
części są mocniejsze i oporniejsze od innych, tak, iż wtedy wietrzenie odbywa się 
niejednostajnie. Pod tym względem dobry przykład przedstawia granit finlandzki, 
znany pod nazwą rappakiwi. Niektóre potężne jego bloki w ciągu setek lat opiera- 
ją się zwycięzko wszelkim czynnikom niszczącym, gdy tymczasem inne, wzięte 
z najbliższego sąsiedztwa, po kilku dziesiątkach lat działania na nie deszczu i mro-- 
zu rozpadają się na drobne okruchy. Okoliczność ta jest sprawą największego zna- 
czenia dla Petersburga, któremu rappakiwi dostarczył ogromnej ilości przepyszne- 
go materyału ciosowego. Wogóle, jak się zdaje, szczęście sprzyjało tam wybo- 
rowi tego materyału, niekiedy jednak wyłamywano także bryły tak zwanego 
zgniłego rappakiwi; w szczególności tak się rzecz miała z olbrzymim monolitem 
kolumny Aleksandrowskiej, który w kilkadziesiąt lat po wzniesieniu doznał już 
ciężkich uszkodzeń, pomimo wszelkich starań przedsiębranych w celu jego ochrony. 

Osobliwe formy wietrzenia występują tam, gdzie w skale znajduje się 
cały układ szczelin i spękań, przecinających się ze sobą mniej więcej pod kątem 
prostym, skutkiem czego skała ma skłonność do rozpadania się na postaci cioso- 
we. Takie zjawiska spotykamy przedewszystkiem w niektórych geologicznie daw- 
nych skałach masowych, w granicie, syenicie, porfirze, ale także w gnejsie i nie- 
których piaskowcach. Sączące się wody, biegnąc temi szczelinami, wywołują wzdłuż 
nich wietrzenie skały, która zwolna rozpada się na kupę pojedynczych bloków. — 
Pod dalszem działaniem czynników atmosferycznych bloki te zaokrąglają się na 
krawędziach i w wielu razach przybierają znane kształty „worów wełny* czyli 
„wańtuchów*, które często widzimy w t. zw. „morzach skalnych“. W wielu górach 
te bezładne nagromadzenia mas zaokrąglonych zwiedzane są jako osobliwość. Tu- 
taj wspomnimy tylko o granitowem morzu skalnem koło Auernheim w Odenwal- - 
dzie, lub o dość skromnem co prawda „morzu“, utworzonem z bloków piaskowca 
pstrego na południowym stoku doliny Nekary koło Heidelberga. W innych znów 
przypadkach mało tylko zaokrąglone olbrzymie ciosy piętrzą się jedne na drugich Ę 
w sposób arcy fantastyczny, jak to wykazują dziwaczne ukształtowania skał Sa- 
skiej i Czeskiej Szwajcaryi i niektórych terenów granitowych. Na osobną wzmian- 
kę zasługuje jeszcze rozwój t. zw. szczytów blokowych. Przez nazwę tę rozumiemy 
wierzchołki gór nie złożone ze skały jednolitej, lecz z nagromadzenia olbrzymich 
bloków skalnych. Niektóre góry na Harcu, a zwłaszcza Brocken, wiele szczytów > ç; 
w górach Smreczyńskich, w Lesie Bawarskim i w Sudetach wykazuje taką właśnie 
budowę, która zdarza się często także w górach łupkowych Alp środkowych. ; 
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Wietrzenie kruszy i rozdrabnia materyał skalny i tem toruje drogę innemu 
ważnemu działaniu wody, mianowicie mechanicznemu burzeniu tego materyału 
i przenoszeniu go na wielką skalę: działanie takie nosi nazwę erozyi. Woda spa- 
da na ziemię w postaci kropel deszczowych. O ile one nie parują lub nie wsiąkają 
w głąb ziemi, to 
płyną po jej po- 
wierzchni, zbierają 
się w maleńkie stru- 
gi wody, te łączą 
się w strumienie 
i potoki, a z tych 
ostatnich powstają 
rzeki, które w koń- 
cu wpadają do je- 
zior lub do morza. 
Woda ulega przy- 
tem poprostu dzia- 
łaniu siły ciężkości, 
płynie więc w dół. 
Na masy luźne, ma- 
ło oporne wywiera 
ona działanie bar- 
dzo wybitne (rys. 
267): luźne piaski, 
iły, gliny plastyczne 
bywają przez nią 
bezpośrednio  żło- 
bione i unoszone. 
Na skały twarde, 
zwięzłe woda bieżą- 
ca sama przez się 
nie działa zbyt ni- 
szcząco. W tym ra- 
zie jednak działanie Rys. 267. Brózdy deszczowe na stoku górskim kanionu Salt Creek 
jej poprzedza praca w Utah, Ameryka Północna. (Podług Clarence Kinga). 
wietrzenia, które 
powierzchnię skały zamienia na gruzy i rumowisko. Rozluźnione te części ulega- 
ją spłukaniu i ze swej strony w wysokim stopniu nadają bieżącej wodzie zdolność 
mechanicznego niszczenia i nagryzania (erodowania) najmocniejszych nawet skał. 
Każde ziarnko piasku, każdy otoczak, które potok lub rzeka pędzą po skalnem 
podłożu, trą i skrobią jego powierzchnię; z pomocą więc tych unoszonych przez 
się cząstek stałych wody bieżące bezustannie wrzynają się w głąb swego podło- 
ża dopóty, dopóki siła prądu jest wystarczająca do toczenia całego materyału sta- 
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łego. Ale gdzie wskutek zmniejszenia się pochyłości rzeka już tego robić nie może, 
tam przestaje ona żłobić (erodować) swoje podłoże, a rozpoczyna działalność wręcz 
przeciwną, mianowicie osadza unoszone dotąd przez siebie cząstki stałe, żwir, pia- 
sek i muł. 

Rzecz jasna, że mechanicznej działalności wody w stopniu znaczniejszym 
podlegają skały łatwe do zniszczenia niż skały oporne. Kiedy więc pierwsze bywa- 
ją spłukiwane i unoszone a natomiast ostatnie utrzymują się względnie dłużej, to 
w pewnych okolicznościach wytwarzają się osobliwe zjawiska. Często też przytem 


Rys. 268. Słupy ziemne na wyżynie Ritten koło Bozen. (Z fotografii). 


siły chemiczne i mechaniczne pracują w tak śŚcisłem połączeniu, że nie zawsze 
można dokładnie rozróżnić, jaki udział w tej pracy należy przypisać jednemu czyn- 
nikowi, a jaki drugiemu. Wyłącznie tylko mechaniczne działanie wody, pomimo 
krańcowej prostoty tego procesu, wytwarza najdziwaczniejsze formy terenu. Wy- 
tworem jego są t. zw. piramidy ziemne czyli filary ziemne, które występu- 
ją wprawdzie w różnych miejscowościach, ale najpierw zostały dostrzeżone i naj- 
piękniej są wykształcone na wyżynie Ritten koło Bozen w Tyrolu. W dolinach 
potoków Katzenbach i Finsterbach widzimy setki wysmukłych słupów, naj- 
częściej ze wszech stron zupełnie odosobnionych. Składają się one z dość zwię- 
złej czerwonawej gliny, a na wierzchołku każdego leży zwykle duży blok kamien- 
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ny. Wysokość tych dziwacznych utworów dochodzi do 30 m. U podstawy posiada- 
ją one zwykle kształt stromych piramid, u góry zaś wysmukłych stożków (rys. 
268). Powstawanie tych podziw budzących słupów jest bardzo proste. Jeden rzut 
oka na stoki doliny przekonywa, że składają się one z zupełnie tej samej gliny 
czerwonawej, co i owe słupy. Do gliny tej domieszana jest znaczna ilość bezładnie 
w niej rozrzuconych kamieni i dużych głazów. Budowa tych mas gliniastych oraz 
sposób ich występowania, a przedewszystkiem okoliczność, że głazy w nich za- 
warte przeważnie są wygładzone i porysowane, każą uznać cały ten utwór za mo- 
renę lodowcową, pochodzącą z okresu lodowego. W materyale tym strumienie wy- 
ryły kanały, które były pierwotnie wązkie, a głębokie. Działaniem spływającej z ich 


Rys. 269. Filary ziemne w Parku Pomnikowym, Ameryka Północna. (Z fotografii), 


ścian wody deszczowej, która spłukiwała powoli glinę, kanały te później rozsze- 
rzały się i otrzymywały łagodniejszy spadek. Przytem jednak większe głazy, leżące 
na powierzchni, albo w biegu denudacyi wyłaniające się zwolna z masy otaczają- 
cej, tworzyły rodzaj ochronnego dachu dla tych części gliny, które im służyły za 
bezpośrednie podłoże; skutkiem tego części te stoją dziś w postaci słupów, gdy 
tymczasem z całego ich otoczenia glina została przez deszcze wypłukana. Dzięki 
więc tysiące lat trwającemu działaniu wody deszczowej, te wielkie głazy porfiru 
i granitu spoczywają obecnie na słupach, wysokich niekiedy jak wieże. Na bokach 
tych słupów od mniejszych kamieni, wtrąconych w ich masę, powstaje często 
osobliwe żłobkowanie. 
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Ponieważ glina głazonośna jest w Alpach bardzo rozpowszechniona, więc 
i słupy ziemne trafiają się tam w wielu miejscowościach; te, co są w szwajcar- 
skim kantonie Wallis, słyną szczególniej swoją pięknością. I gdzieindziej w po- 
dobnych warunkach występują podobne utwory; nie są one bynajmniej wy- 
łączną właściwością dyluwialnej gliny głazonośnej; trzeba tylko, aby w sprzy- 
jających warunkach terenu i opadów atmosferycznych występował jakikolwiek 
materyał względnie łatwo ulegający zniszczeniu, a dostateczną miąższość mają- 
cy, w którego masie rozsiane są nieprawidłowo duże bloki. Warunkowi temu 
zadośćczynią np. i miałkie tufy wulkaniczne, zawierające domieszkę dużych wy- 
rzucin. Powstawanie takich form fantastycznych nie jest jednakże zamknięte 


Rys. 270. Wytworzone przez erozyę piramidy piaskowcowe w „Ogrodzie bogów*, Ameryka 
Północna. (Z fotografii). 


tylko w obrębie przypadków pomienionych; jest ono bardzo rozpowszechnione 
tam, gdzie poszczególne części pewnej skały wyróżniają się względem masy ota- 
czającej swoją większą odpornością (rys. 269). Słupy, iglice, obeliski, utwory 
grzybokształtne, słowem mnóstwo form najdziwaczniejszych pod wpływem wie- 
trzenia wydziela się ze swego otoczenia (rys. 270). Często posiadają one wymiary 
olbrzymie, jak np. „turnia katedralna“ w Colorado w zachodniej Ameryce Pół- 
nocnej, w innych znów przypadkach wielkość ich bywa bardzo skromna. Wogóle 
zjawiska takie są częstsze w krainach suchych, małodeszczowych, niż w wilgot- 
nych. Wielką obfitością takich utworów skalnych wyróżnia się zwłaszcza ogromna 
zapadlina, leżąca w Ameryce Północnej pomiędzy Sierra Nevadą a górami Ska- 
listemi (Rocky Mountains). Wskutek wielkiej liczby takich utworów jedna połać 
tego terenu nosi nazwę „Parku pomnikowego*. Inny obszar tego rodzaju, zwany 
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Tabl. VI. Sokola Skała w dolinie Prądnika. (Podług fotografii St. Koziorowskiego). 


Zakł. Graf. B. Wierzbicki i S-ka, Warszawa. 
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„Ogrodem Bogów“, znajduje się u wschodniego podnóża gór Skalistych (rys. 270). 
Z gruntu wysterczają tam twardsze części jaskrawo czerwonego -piaskowca tryaso- 
wego w kształtach niezmiernie fantastycznych. Kto je widział, ten nie będzie się dzi- 
wił, że indyanie brali niegdyś te wytworzone przez wietrzenie kształty za kamienne 
wcielenia swych bogów i zanosili do nich modły. Inny przykład osobliwych form ero- 
zyjnych widzimy na rys. 272, który przedstawia grupę złożonych ze skał kredo- 
wych olbrzymich słupów naturalnych, występujących koło Saermi na Kaukazie. 
lu nas w Polsce nie brak tego rodzaju utworów fantastycznych. Podziwiamy je 
w powszechnie znanej „Sokolej Skale*, wznoszącej się koło Pieskowej Skały w do- 
linie Prądnika (tabl. VI), lub w skałach sterczących koło Ogrodzieńca (rys. 271). 


n 


Rys. 271. Ogrodzieniec. Najwyższa wyniosłość pasma Krakowsko-Wieluńskiego. (Z fotogr. St. Koziorowskiego). 


I tu i tam wapienie jurajskie są materyałem, z którego woda wyrzeźbiła te cudacz= 
ne kształty, podobne do maczug i słupów. 

Rozmaite zachowanie się skał wobec erozyi ujawnia się nawet w tych okoli- 
cach, gdzie nie powstają żadne szczególne formy erozyjne. Gdzie skały twarde, 
wytrzymałe na czynniki atmosferyczne, występują w otoczeniu skał mniej odpor- 
nych, tam niszcząca działalność wody zawsze wyodrębnia je i uwydatnia w postaci 
progów, wyniosłości lub nawet pasm skalnych, gdy tymczasem skały miększe, prę- 
dzej úlegające zniszczeniu, powodują powstawanie wgłębień. Prawie zawsze ze- 
wnętrzna postać kraju stoi w łatwo dającym się rozpoznać stosunku zależności do 
zmiennej odporności skał, a geolog mający układać mapę geologiczną, t. j. ozna- 
czyć rozprzestrzenienie poszczególnych grup warstw i formacyi, zawdzięcza temu 
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stosunkowi bardzo ważne wskazówki. Rozprzestrzenienie utworów odpornych znaj- 
duje swój wyraz w rzeźbie terenu. Wprawnemu badaczowi jedno spojrzenie z ja- 
kiejś wyniosłości wystarcza nieraz do rozpoznania rozmieszczenia formacyi na roz- 
ległych przestrzeniach. 

Jakkolwiek formy wytworzone przez wietrzenie bywają niekiedy uderzające 
i dziwaczne, to przecież zawsze są one wynikiem procesów bardzo prostych: przy- 
czyną działającą jest tutaj woda ulegająca wpływowi siły ciężkości; porywa ona 
na swej drodze ciała stałe i unosi je ze sobą lub przez podmywanie doprowadza 
je do walenia się na dół. Siła tego działania, pomijając już ilość wody, zależy od 
jej spadku i od natury materyału, nad którego znoszeniem ona pracuje. Na stro- 
mych stokach wysokich gór alpejskich żywioł ciekły pracuje oczywiście z daleko 
większem powodzeniem, niż na terenie płaskim, skupienia luźnych rumowisk 
żłobi daleko energiczniej, niż skałę zwięzłą. Na wyniosłościach burzenie skał 


Rys. 272. Wytworzone przez erozyę skały kredowe koło Saermi na Kaukazie. (Podług H. Abicha). 


odbywa się bardzo energicznie, a biorą w niem udział najrozmaitsze czynniki w ze- 
spole najściślejszym. W Alpach, w dziedzinie stromych skał i ubogiej roślinności 
co chwila rozlega się w ciszy łoskot toczących się w przepaść odłamów skalnych. 
Ustawiczne pękanie skał w związku z rozluźniającem działaniem wody deszczowej 


"wprawia stopniowo pokaźne masy skalne w stan taki, że najsłabszy nawet impuls 


sprowadza ich upadek. Z pod nóg płochliwych kozic, pędzących w szalonych su- 
sach, osypują się całe potoki odłamów skalnych. Niektóre „złe* stoki skalne są 
tak dalece pokryte tymi piargami (usypiskami z odłamów skalnych), że wędro- 
wiec z ledwością znajduje na nich jakiś wyskok, dostarczający jego ręce dość pewne- 
go oparcia i pozwalający podciągnąć do góry ciężar całego ciała; pod ciężkiem 
stąpnięciem nogi, obutej w podkute gwoździami trzewiki, całe masy piargów osu- 
wają się w dół; w takich miejscach wydaje się, że cała góra ożywia się. Rozumie 
się, że nawet bez żadnego ubocznego impulsu, lecz tylko wskutek pękania skał 
i podmycia walą się duże masy kamieni i toczą się z łoskotem w dół góry. Te po- 
toki kamienne trzymają się zwykle w biegu swoim pewnych wcięć, „źlebów 
piarżystych*. Źlebami takimi w czasie wycieczek nie należy wogóle wspinać 
się do góry, każdemu bowiem, kto się w ich dziedzinę zapuszcza, grozi śmierć. 


Stożki piargowe. Zwał w grupie Brenta. Przyczyna obrywania się gór. 571 


Chociaż głazy bez zewnętrznej pobudki staczają się z góry zwykle tylko 
pojedynczo, to jednak z biegiem czasu tworzą się tą drogą w miejscach niższych 
olbrzymie masy piargów. Gdzie źleb piarżysty lub wogóle wcięcie, będące stałem 
łożyskiem staczających się odłamów skalnych, wpada do doliny większej i bardziej 
płaskiej, tam cały zsunięty na dół materyał skupia się w postaci stożka; wierzcho- 
łek stożka opiera się o dolny koniec źlebu, a podstawa rozpościera się na dnie do- 
liny. Jeżeli wraz z piargiem toczy się źlebem jaki potok, to wtedy stożek piargowy 
jest bardzo płaski; jeżeli jednak do dolnego końca źlebu przybywa tylko sam gruz, 
pociągany tylko swoją ciężkością lub staczający się w towarzystwie bardzo małej 
ilości wody, to stożek piargowy bywa bardzo stromy i nadbudowywa się pod naj- 
większym, jaki wogóle być może, kątem skosu. Jeżeli kilka takich stożków piarżystych 
leży w pobliżu siebie na jednym stoku doliny, to podstawy ich zlewają się ze sobą 
i tworzą długą hałdę piarżystą. Pouczającą jest rzeczą spoglądać z jakiegoś domi- 
nującego punktu wyniosłego na dna dolin i obserwować regularne kształty skoso- 
we tych potoków kamiennych. Jeżeli np. ze szczytu Sonnjochu nad jeziorem Achen 
spojrzymy w głąb doliny Falzthurn, to dostrzeżemy, że tam całe dno doliny zosta- 
ło zasypane wyłącznie tylko przez potoki kamienne staczające się ze wszystkich 
gór okolicznych. 


Zwały górskie i osuwiska, 


Ruch materyału skalnego nie zawsze się ogranicza do spadania głazów poje- 
dynczych; niekiedy zjawiska te przybierają olbrzymie rozmiary, a wtedy wydarzają 
się niszczące katastrofy, ciężkiemi klęskami nawiedzające mieszkańców dolin gór- 
skich. Najstraszliwsze działania wywierają zwały górskie (obrywanie się 
gór), kiedy naraz odrywają się olbrzymie masy skał i walą się w dół. Jeżeli je- 
dnak jest mowa o obrywaniu się gór, to w większości przypadków nie należy 
mniemać, że wyrażenie to stosowane jest w znaczeniu dosłownem, że istotnie za- 
wala się cała góra. Same przez się te zwały skał są na miarę ludzką olbrzymie, 
ale w stosunku do całej masy góry są one bardzo nieznaczne. Na stokach góry 
powstają wtedy niewielkie tylko szczerby, a jak tylko powierzchnia odłamu po- 
kryje się roślinnością, to nawet dobry znawca okolicy nie dostrzeże w wyglądzie 
góry znacznych zmian spowodowanych ubytkiem jej masy. Zwał górski, który 
w r. 1881 nawiedził Elm w kantonie Glarus, zrzucił w dolinę 10 milionów m’ skały, 
ale postać góry Tschingelberg, od której oderwała się ta masa kamienna, nie 
doznała widocznej zmiany. „Rana na Tschingelbergu wpada w oczy bardziej swo- 
ją jasno-szarą barwą, niż formą. Gdyby znów zarosła lasem, to nawet dobry 
znawca okolicy, patrząc z pewnego oddalenia, nie łatwoby zauważył uszkodzenie 
góry*. (Heim). 

Że w bardzo rzadkich przypadkach mogą się zawalać i całe góry, dowodzi 
osobliwy zwał, który w maju r. 1882 zdarzył się w grupie Brenta w Tyrolu połu- 
dniowo-zachodnim. O katastrofie tej, o której prawie przez dwa lata żadna wieść 
nie przedostała się do świata zewnętrznego, donosi E. Richter co następuje: 
„Przepiękny obszar grupy Brenta składa się częstokroć z pryzmatycznych 
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mas skalnych, które występują albo w odosobnieniu, albo też uszeregowane są 
obok siebie, jak rury organowe, tak, iż wogóle przypominają znane kształty gó- 
ry Drei Zinnen koło Schluderbachu w Tyrolu (por. tabl. I). Jedna z tych mas 
skalnych nie zdołała ustać na miejscu i zwaliła się w dolinę, która wznosi się 
od Alpe Brenta Alta do Bocca di Brenta. Wszystkie te cyple skalne uwarstwio- 
ne są wpoprzek do swej wysokości. Zdaje się więc, że pomieniona masa skal- 
na, w której uwarstwienie biegło nie poziomo, lecz skośnie, ześliznęła się z po- 
wierzchni jakiejś warstwy w chwili, gdy związek jej z masą pozostałą w miejscu 
rozerwała woda, która między nie wsiąkała i marzła. 

„Wysokość masy, która się zwaliła, wynosiła w każdym razie kilkaset me- 
trów, nie ważę się stanowczo zawyrokować, czy 400 m czy też więcej, a średnica jej 
około czwartej części wysokości. Masa ta spadła nasamprzód ze Ściany około 
200 m wysokiej, a potem rozbiła się o wystającą nakształt bastyonu skałę i stąd 
rozlała się we wszystkich kierunkach na dolinę. W sprawie tej uderza i zasługuje 
na uwagę dostrzeżenie, że ten twardy biały wapień po zwaleniu się z wysokości 
nie zatrzymał się na miejscu swego upadku, jak to wogóle właściwe jest ciałom 
stałym, lecz na podobieństwo cieczy wylanej na dół z wysoka rozsypał się na 
wszystkie strony niesłychanie daleko. Za dowód może służyć ta okoliczność, że 
trzeba się drapać przeszło 11/, godziny po odłamach, jeżeli wspinamy się do stóp 
Bocca di Brenta. Stąd też, rozumie się, warstwa odłamów skalnych, pokrywająca 
dno doliny, nie może być zbyt gruba; w zewnętrznych częściach zasypanego 
obrębu oceniam jej grubość tylko na kilka metrów. 

„Wspaniały musiał to być widok, gdy ta kaskada białego, jak krzemień twar- 
dego wapienia wśród ogłuszającego łoskotu lała się napozór z ciekłością wody po 
stromej ścianie skalnej, otoczona gradem ostrokanciastych kamieni, które rozpry- 
skiwały się na wszystkie strony. Przyroda pozazdrościła ludziom tego widoku. Zja- 
wisko to odbyło się pod osłoną dżdżystej nocy. Tylko mieszkańcy Santa Maria di 
Campiglio słyszeli huk tak straszliwy, jakby się świat cały walił w gruzy“. 

Powód do następowania takich zwałów górskich może być bardzo rozmaitego 
rodzaju, lecz przyczyna polega zawsze na tem, że jakaś wielka masa skalna, 
która już przedtem znajdowała się w tem położeniu, że naturalna spadzistość jej 
podstawy zaledwie jeszcze dostarczała jej niezbędnego oparcia, w jakikolwiek spo- 
sób traci tę podporę i wali się na dół. Najprostszy może przypadek zachodzi wte- 
dy, gdy stromo wydźwignięte warstwy mają upad zwrócony w stronę doliny. Jeśli 
pod niemi leży pokład skały łatwiej ulegającej zniszczeniu, np. ławica mar- 
glu lub gliny pomiędzy zwięzłymi wapieniami, i jeżeli ławicę tę rozmyją wody, krą- 
żące pod ziemią, wtedy wapienie nadległe stracą oparcie i zsuną się nareszcie 
w dół po powierzchni podmytej warstwy. W ten właśnie sposób, przez ześliznięcie 
się szarego wapienia liasowego z powierzchni pochyłej warstwy, powstał przed wie- 
kami wielki zwał górski w Tyrolu południowym koło Roveredo. Masy skalne zsu- 
nęły się wtedy z góry Monte Zuna w dolinę Adygi i zajęły całą jej szerokość, tak, 
iż Adyga została zatamowana. Według jednej kroniki Fuldajskiej straszna ta kata- 
strofa wydarzyła się w r. 883, za karolinga Karola Grubego. Dante w „Boskiej 
komedyi* wspomina o „Lavini di San Marco*, pod których gruzami ma być po- 
grzebane miasto Lagaris: 
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Katastrofy w Goldau i w Elmie. 


„Jak w usypisku, co z tej strony Trentu 
Splezło w Adygę, czy własnym ogromem, 
Czyli od wstrząśnień podziemnych tententu, 
Od stóp do szczytu rozdartym wyłomem 
Tak się bok góry zrobił niedostępny, 

Że cud był — ścieżka po urwisku stromem“. 


Bez porównania potężniejsze jeszcze było oberwanie się góry Dobracz w Karyntyi, 
spowodowane przez trzęsienie ziemi d. 25 stycznia r. 1348. Materyał skalny, który 
wtedy zwalił się z tej góry, zasypał 19 wsi (por. str. 356). 


Pośród licznych zwałów górskich w czasach nowszych wyróżnia się swymi 
strasznymi skutkami katastrofa, która w d. 2 września r. 1806 zniszczyła wieś Gol- 
dau w Szwajcaryi. Z rozmytej ławicy marglu zsunęły się wielkie masy trzeciorzę- 
dowego „nageliluh*, na dolinę spadło 15 milionów m? skały; 457 ludzi utraciło 
życie, zasypanych zostało 111 domów mieszkalnych, 2 kościoły, 220 stodół 
i obór. Świadek naoczny, Zaym, opisuje tę katastrofę w słowach następują- 
cych: „Niższa część stoku górskiego zaczęła się powoli ześlizgiwać. Naraz u same- 
„go szczytu największej ściany skalnej obrywa się olbrzymia bryła, ściany skalne 
zaczynają zwolna oddzielać się od swojej warstwy macierzystej i obsuwać się 
w dół. Ziemia na stoku góry zaczyna się także rozrywać, a zamiast zieloności mu- 
rawy zjawia się na powierzchni brunatno-czarna barwa gleby. Lasy niżej rosnące 
poruszają się zwolna, niezliczone mnóstwo jodeł kołysze się na wszystkie strony. 
Całe stada ptaków zrywają się do lotu i z wrzaskiem mkną w stronę Rigi. Z góry 
staczają się już oddzielne większe kamienie, druzgoczą domy, zabudowania gospo- 
darskie i drzewa i w przyśpieszonym biegu walą się w głąb doliny jako zwiastuny 
masy, mającej niebawem za nimi podążyć. 

„Naraz ruch lasów potężnieje; całe rzędy oderwanych przedtem i osuwają- 
cych się brył skalnych, całe szeregi dumnych jodeł, które niegdyś tak wspaniale 
wznosiły się na najwyższych krawędziach skał, walą się teraz w nieładzie jedne na 
drugie i spadają w dół. Wszystko co się oderwało od góry, las i ziemia, oddzielne 
kamienie i całe ściany skalne, zaczyna się teraz ześlizgiwać, następnie sunie 
w przyśpieszonym biegu i wreszcie wali się z szybkością błyskawicy. Huk, łomot 
i trzask, jak ryk grzmotu przepełnia powietrze, wstrząsa słuch, a okropniej jeszcze 
rozlega się w postaci echa odbitego od tysiącznych rozpadlin górskich. Całe płaty 
oderwanej darniny, bryły skał tak duże jak domy, a nawet większe, całe szeregi 
jodeł w pionowej postawie przerzucane są przez powietrze. Strzępy warstw lecą 
przez powietrze, a przez nie przeziera widok kraju, leżącego w głębi. Czerwonawo- 
brunatny pył wzbija się z ziemi w kształcie mgły, otula mrokiem niszczącą lawinę 
i pędzi przed nią w postaci posępnej chmury, jak gdyby przez huragan gnanej. 
Góry i doliny zachwiały się w posadach, ziemia się trzęsie, skały drżą, ludzie drętwieją 
na widok tych straszliwych scen. Ptaki, zatrzymane w locie, spadają na miejsce zni- 
szczenia, domy, bydło i ludzie prędzej niż kula wystrzelona z działa pędzeni są po 
ziemi i nawet przez powietrze. Wyprowadzone ze spoczynku tonie jeziora Lowerz 
spiętrzają się i w burzliwym biegu zaczynają z kolei także szerzyć spustoszenie. 
Znaczna część niszczącej masy, przybywszy na dolinę, szturmuje jeszcze do leżące- 
go z drugiej strony stromego podnóża góry Rigi, a oddzielne drzewa i odłamy skał 
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wylatują wysoko na jej zbocze. Cały przebieg tego zdarzenia nie trwał dłużej nad 
3—4 minut, t. j. te kilka chwil, które czytelnik zużyje na przeczytanie tego opisu“. 

Częstokroć odrywanie się mas skalnych następuje nie wzdłuż pochyłej po- 
wierzchni jakiejś warstwy, lecz na którejkolwiek ze szczelin przebiegających 
w skale. Podmywanie góry przez rzekę, zwiększone krążenie podziemne wody 
wskutek wyniszczenia lasów mogą dać powód do nastąpienia takiego wydarzenia, 
do którego ostatnią pobudką bywa często gwałtowny deszcz, padający przez kilka 
dni bez przerwy. Rzeczywiście w Alpach większość wypadków obrywania się gór 
zachodzi w kwietniu, w czasie tajania śniegów, albo też we wrześniu, po gwał- 
townych deszczach letnich. 

Jasne są przyczyny nastąpienia w Alpach ostatniej wielkiej katastrofy tego 
rodzaju, mianowicie oberwania się góry we wsi Elm w dolinie rzeczki 
Sernf pod miastem Glarus w Szwajcaryi. Zawdzięczamy Heimowi bardzo szcze- 
gółowe zbadanie tego wypadku; ze sprawozdania jego zapożyczamy co następuje. 
Nad wsią Elm wznoszą się strome stoki góry Tschingelberg, która się składa z moc- 
no wypiętrzonych i pogiętych warstw iłołupku, należącego do starszej epoki trze- 
ciorzędowej. Góra ta wskutek znacznego nachylenia owych łupków, względnie 
słabego trzymania się ich na miejscu i mocnego zaburzenia sama przez się już wy- 
kazywała skłonność do groźnych odrywek materyałów skalnych. Już z czasów 
dawniejszych były wiadomości o poszczególnych drobniejszych wydarzeniach tego 
rodzaju. Na nieszczęście tej miejscowości zauważono, że łupki góry Tschingelberg 
przedstawiają materyał cenny, nadający się wybornie zwłaszcza na wyrób tabliczek 
do pisania; zaczęto więc je eksploatować, przemysł ten niebawem się rozrósł, po- 
wstał znaczny kamieniołom, z którego osobliwie norymberskie fabryki czerpały 
materyał na miliony tabliczek do pisania. Ale eksploatacya ta była prowadzona 
bez względu na możliwe jej następstwa, bez należytego kierownictwa technicznego, 
bez żadnego planu, co doprowadziło do podkopania niebezpiecznego stoku góry. 
Przytem do rozsadzania skał stosowano często proch i dynamit i używano nieraz 
mocnych ich ładunków; przez ustawiczne więc wstrząśnienia podczas wybuchów 
wewnętrzna spójność skały została rozluźniona. W r. 1879 stok góry został już pod- 
kopany przez kamieniołom na długości 180 m, a następstwa robót takich szybko 
się uwydatniły; u dołu zaczęły się tworzyć szczeliny i materyał skalny odrywał się 
w niewielkich ilościach, powoli jednak i znacznie wyżej na stoku zaczęły się uka- 
zywać złowieszcze rozpadliny i następowały spadki mniejszych mas skalnych. My- 
śliwi i pasterze donosili, że wstrząśnienia, powstające przy rozsadzaniu skał na do- 
le, dają się także uczuwać na wyższych miejscach góry. Na znacznej wysokości 
utworzyła się duża szczelina główna, która zdawała się wycinać ze stoku góry po- 
tężny jej kawał; w końcu sierpnia r. 1881 rozpadlina ta była na 2—3 m szeroka, 
a grunt poniżej jej leżący osunął się w dół o 4—5 m. W lesie grunt wzdął się 
w niektórych miejscach, spadanie kamieni stawało się częstsze, w początkach więc 
września łom został opuszczony, ale większego zwału spodziewano się dopiero 
na wiosnę w czasie tajania śniegu. 

Tak nadszedł d. 11 września, przed południem było kilka małych zwałów, ale 
katastrofa nastąpiła dopiero ku wieczorowi. Nauczyciel Wyss opisuje ją w ten 
sposób: „Od g. 4 po południu stałem w otwartem oknie z zegarkiem w ręku i zwra- 
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całem jaknajbaczniejszą uwagę na ruchy góry. To u szczytu, to w środku, to u dołu 
odłupywały się wciąż mniejsze jej cząstki; najwyższe szeregi jodeł lasu zaczęły się 
zapadać w tył w szczeliny skalne. 

„Pierwszy większy zwał nastąpił ściśle o g. 5 min. 15; masy skalne z szyb- 
kością błyskawicy pomknęły w stronę doliny, zasypały kopalnię łupku, gminne 
składy towarów, napełnione łupkiem i narzędziami, tudzież posiadłość ziemską 
Allmeindli wraz z gospodą „zum Martinsloch*, którą mieszkańcy opuścili na 2 dni 
przedtem. Zasypane zostały także koryta potoków Tschingel i Ramin. Mieszkańcy 
Unterthalu (miejscowości, leżącej nieco na stronie od wsi głównej, a zagrożonej 
szczególnie wielkiem niebezpieczeństwem) zaczęli uciekać w stronę pagórków leżą- 
cych poniżej góry Diiniberg w miejscach zajętych przez majątki Alpegli i Jagli- 
weid; mniemali bowiem, że będą tam bezpieczni. Kilku mężczyzn pobiegło ze wsi 
do Unterthalu, aby pomagać ratować. Drugi zwał, jeszcze większy, nastąpił w 17 
minut później (o g. 5 min. 32) i po masie rumowisk spadłych poprzednio z szaloną 
chyżością potoczył się do Unterthalu, zasypał sporo pięknych posiadłości i dom 
gospodarza Jakóba Discha. Upłynęło jeszcze 4 minuty i nastąpił zwał główny. Po- 
tężna masa, ześlizgując się na dół, leciała wysoko przez powietrze, napełniając je 
łoskotem. Ziemia zaczęła drżeć; wybiegłem jaknajśpieszniej z domu na gościniec, 
Zaledwie zrobiłem 20 kroków, gdy za mną w Miisli zaczęły się z trzaskiem walić 
domy. Według mojej oceny, zgodnej z oceną innych wiarogodnych świadków, ma- 
sa rumowisk dosięgła w 2, a najwyżej w 3 minuty +) dolnego końca przestrzeni, na 
której leży obecnie. Ohydna chmura szarego pyłu rozłożyła się nad widownią 
okropnego nieszczęścia*. 

Objętość spadłych mas skalnych oceniono na 10 milionów m*. Podczas zwału 
głównego zlatywały one na dół nakształt wodospadu, padały koło kamieniołomu 
i przez masy cisnące się za niemi były z błyskawiczną szybkością odsuwane po- 
ziomo po dnie doliny, waliły jak kipiel morska w stoki góry Diiniberg i odbite od 
niej mknęły następnie w dół doliny, ryjąc grunt oraz pchając przed sobą domy 
i druzgocąc je. Przebyły one w ten sposób w dolinie 1400 m drogi. Wytworzony 
przytem prąd powietrza był tak mocny, że porywał w górę ludzi i rzucał ich na 
ziemię w niejakiej odległości; niektórzy z mieszkańców zawdzięczają swe ocalenie 
takiej nieprzyjemnej podróży napowietrznej. Proboszcz Buss w Glarusie we 
wstrząsający sposób odmalował szkodę wyrządzoną przez to oberwanie się góry; 
z 1000 ludzi zginęło 115, 83 budynki uległy zniszczeniu, łom łupku, główne źródło 
dochodów mieszkańców, i najżyzniejsze przestrzenie doliny zostały na zawsze 
spustoszone (rys. 273). 

W Langen, na zachodniej stronie Arlbergu, d. 9 lipca r. 1892 zdarzył się 
wypadek oberwania się góry, zasługujący na uwagę nie tyle masą wprawionego 
w ruch materyału, ile osobliwym powodem do zwalenia się jego. Na północnej 


1) W chwilach śmiertelnego niebezpieczeństwa długość czasu bywa bardzo przeceniana. 
Heim skontrolował dostarczone mu wiadomości o czasie przez zbadanie, ile go potrzeba, aby 
w szybkim biegu przebyć przestrzenie, które niektórzy z ocalonych mieli przebiedz podczas głów- 
nego zwału. Badanie to doprowadziło go do przekonania, że zwał ten trwał od 10 do najwyżej 
25 sekund. 
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stronie doliny Klosterthal, leżącej na wysokości mniej więcej 1080'm, wznosi się 
stromy grzbiet góry Blisadonna, od którego na wysokości 2100 m oderwała się 
partya około 20 m gruba i przez Wielki Tobel stoczyła się w dolinę. Gościniec pań- 
stwowy i grobla drogi żelaznej Arlberskiej zostały na długości 300 m zasypane 
masą rumowisk na 3,3 m grubą. Masa ta zwaliła się z wysokości przeszło 1000 m 
iztej przyczyny ruch jej odbył się z tak nadzwyczajną gwałtownością, że droga, 
po której się staczała, została wyżłobiona i formalnie wymieciona. Warstwy wapie- 
nia i szarogłazu na grzbiecie Blisadonny pochylone są pod kątem 85° ku południo- 
wi, w stronę doliny; stoją więc one prawie prostopadle, a w licznych szparach mię- 


Rys. 278. Oberwanie się góry w Elmie dnia 11 września 1881 r. (Podług A. Heima). 


dzywarstwowych erozya znajduje powierzchnie, na których może atakować te skały 
i rozluźniać związek ich płyt, sterczących wolno do góry. Jużw r. 1891 istniała 
jedna szczególnie głęboka rozpadlina, przebiegająca w kierunku powierzchni pe- 
wnej warstwy. Rozpadlina ta oddzieliła zewnętrzną partyę skalistego zbocza góry 
od właściwego jej trzonu; ponieważ zaś w dodatku partya ta od strony doliny nie 
była wcale podparta z boków, przeto działanie ciężkości musiało ją pociągnąć 
w dół; płyty warstw. wyższych z trzaskiem się oderwały, przełamawszy się po- 
przecznie na ostrokanciastych czołach warstw niższych, pozostałych w miejscu. 
W innych przypadkach, wprawdzie rzadszych, pobudkę do obrywania się gór 
dają trzęsienia ziemi, jak to widzieliśmy np. w opisie strasznych wstrząśnień, które 
w r. 1870 nawiedziły okolice Delf, lub jak było w przypadku oberwania się góry 


Objętość górozwałów. Znaki zapowiadające następowanie ich. 


Dobracz. Abich opisał jedno z najokropniejszych wydarzeń tego rodzaju, które 
przytrafiło się w Armenii u podnóża Wielkiego Araratu, a którego następstwem by- 
ło zniszczenie doszczętne wsi Anguri. Od wsi tej wązki, a głęboki parów, rodzaj 
„baranco*, prowadzi do ogromnego cyrku skalnego, wypełnionego lodem lodowco- 
wym, a wrzynającego się w kadłub Araratu. Skutkiem gwałtownego trzęsienia ziemi 
olbrzymie masy skał oderwały się od ścian tego parowu, tak, że ten aż do pewnej 
wysokości zupełnie został zagrodzony, a strumień z lodowca wypływający zatamo- 
wany. Jednocześnie z wyższych okolic zwaliły się na dół potężne masy lodu, firnu 
i okruchów skalnych i stoczyły się w jezioro powstałe z zatamowanego strumienia. 
Zapora, utworzona w parowie przez spadłe z góry skały, w ciągu 72 godzin zdołała 
stawiać opór naciskowi tych mas błotnistych, w końcu jednak została przerwana, 
a w dolinie naraz rozszalał się walący się z góry straszliwy potok wody, lodu, błota, 
gruzu i olbrzymich bloków skalnych i pogrzebał Anguri wraz z jej mieszkańcami. 
Potok ten unosił z sobą ogromne bloki skalne na odległość mili geograficznej. Naj- 
większy z tych bloków miał 90 m obwodu. 

W niektórych wypadkach obrywania się gór można było liczbą określić cał- 
kowitą masę spadłego na dół materyału. Objętość mas skalnych spa- 
dłych w Elmie ocenia Heim, jak już wspomnieliśmy, na 10 milionów m, w Gol- 
dau—na 15 milionów; zwał z góry Diablerets w Wallisie określono liczbą 50 milio- 
nów m*, a dla oberwania się góry Dobracz należało przyjąć jeszcze znacznie więk- 
sze liczby. Najwspanialsze zjawisko tego rodzaju z czasów przedhistorycznych two- 
rzą podług Heima szczątki zwału pod miastem Flims w Graubiinden: „Rumo- 
wiska tego zwału w postaci góry zwartej, może na 600 m wysokiej, rozciągają się 
w jednym kierunku od Maiensissen powyżej Flimsu aż na tamtą stronę Renu poza 
wioski Versam i Bonaduz, w drugim zaś kierunku od okolic miasteczka Ilanz aż do 
Reichenau; na powierzchni tych rumowisk znajduje się ośm małych jezior. W tem 
potężnem, przegradzającem dolinę wzgórzu Ren i jego dopływy. wypiłowały sobie 
łożyska w kształcie dzikich wąwozów; powyżej zaś Ilanzu w tarasach żwirowych 
dziś jeszcze dają się wykazać ślady dawnego jeziora, które się utworzyło skutkiem 
zatamowania doliny przez zwał Flimski*. Masę zwalonych skał ocenia Heim na 
15 km’ czyli na 15 miliardów m*; zwał ten zatem dostarczył 1500 razy więcej ma- 
teryału niż zwał w Elmie, albo 1000 razy więcej niż zwał w Goldau (1806). Najpo- 
tężniejsze wybuchy wulkaniczne, jak wybuch Krakatau w r. 1883, który wyrzucił 
18 km* materyałów, wybuch Temboro (1815), wybuch Conseguiny i wylew lawy 
ze szczeliny Skaptar na Islandyi, górują niewątpliwie nad zwałem Flimskim pod 
względem wielkości wprawionych w ruch mas, wogóle jednak tylko niewiele ze 
_ znanych bliżej wybuchów mogłoby się pod tym względem z nim mierzyć. 

Znaczna jest liczba zwałów, które w ciągu ostatnich stuleci nastąpiły w róż- 


= nych górach, niszcząc życie i mienie ich mieszkańców; oczywiście jednak smutny 


ten spis daje tylko bardzo niedostateczne wyobrażenie o ilości takich wydarzeń, 
które się rzeczywiście przytrafiły. Dzisiaj nawet, gdy badania geologiczne prowa- 


-= dzone są wszędzie, gdy pragnienie rozkoszowania się wspaniałością natury tudzież 


sport górski ściągają do Alp corocznie tysiące podróżników, wątpliwą jest rzeczą, 
__ czy do wiadomości naszej dochodzi każdy wypadek oberwania się góry, który się 
~ zdarzy w jakiej ustronnej, niezamieszkanej i zrzadka tylko nawiedzanej dolinie. 
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Pewną jest wszakże rzeczą, że z dawniejszych stuleci przechowała się pamięć tylko 
o najbardziej uderzających i najpotężniejszych zjawiskach tego rodzaju, a i to 
jeszcze tylko z tych okolic, które się cieszą kulturą wyższą. 

Wyżej, w opisie zwału Elmskiego, widzieliśmy, że oberwanie się góry zwolna 
się przygotowywało, że katastrofę właściwą poprzedzały osiadanie terenu, tworzenie 
się szczelin i mniejsze osuwiska, oraz że nastąpienie szkód większych było naprzód 
już przewidywane. W taki sam sposób zapowiadają się naprzód wszystkie tego ro- 
dzaju wielkie zwały, jest przeto rzeczą wielkiej wagi określić ściśle symptomaty na- 
stępowania ich, aczkolwiek doświadczenie uczy, że nawet najbardziej przekonywa- 
jąca przestroga nie zdoła przełamać niefrasobliwości i uporu górali, oraz ich przy- 
wiązania do zakątka ojczystego. Heim dokładnie zbadał zjawiska poprzedzające 
zwał i doszedł do wyniku następującego. 

„Doświadczenie nauczyło, że na oznakach zapowiadających ober-- 
wanie się góry nie zbywa nigdy i że zwłaszcza przy wielkich zwałach gór- 
skich oznaki te występują w sposób uderzający, gdyż katastrofa taka przygotowy- - 
wa się zwolna, nieraz całe dziesiątki lat. Zwał nigdy nie następuje nagle. Ważną 
jest wszakże rzeczą odróżniać znaki, zapowiadające odrywanie się mniejszych, 
nieznacznych mas skalnych, od objawów, poprzedzających zwały większe, tudzież 
oznaki, zwiastujące zsuwanie się piargów, od oznak gotującego się spadku skał. 
Gdy ma nastąpić zsunięcie się piargów, zwykle dają się zauważyć liczne lecz nie- 
długie szczeliny, ułożone rzędami; gdy zaś zagraża oberwanie się wielkich 
mas skalnych, to zwykle masy takie odrywają się u góry jedną ciągłą szcze- 
liną główną. Tak np. w Elmie na gófnym brzegu góry Tschingelberg szczelina 


taka zaczęła się tworzyć już w lecie r. 1879, a do sierpnia r. 1881 dosięgła 400 m 


długości, przyczem masy skalne, leżące nazewnątrz niej, osunęły się o kilka metrów 
w dół i odchyliły się ku dolinie; było to już wskazówką mającego nastąpić brze- 
miennego klęskami oberwania się góry. Zupełnie podobne wiadomości posiadamy 
z Goldau i Plurs. Zwał będzie tem większy, im dłużej nie następuje wobec usta- 
wicznego trwania ruchów przygotowawczych. W miarę zbliżania się katastrofy 
szczeliny wciąż się rozszerzają, a pojedyncze mniejsze, wystające naprzód kamienie 
odrywają się najpierw u góry i z boków. To osypywanie się kamieni z godziny na go- 
dzinę lub z dnia na dzień zwiększa się i wzmaga, większe odłamy coraz to dalej sta- 
czają się na dół, a gdy w końcu kawałki kamieni zaczynają odskakiwać w dolnej czę- 
ści mającej się oberwać masy, co dowodzi usuwania się podstawy, wtedy zwał lada 
chwila nastąpi. W bardzo wielkich górozwałach przed ich nastąpieniem w głębi góry 
rozlegało się zawsze skrzypienie, trzeszczenie albo zgrzytanie, a częstokroć nawet 
huk; dźwięki te dawały się słyszeć nawet w odległości kilku kilometrów i przytem 
wtedy, gdy staczanie się kamieni nie mogło być ich powodem. Źródłem ich jest wi- 


docznie ruch wewnętrzny odrywających się mas. W Plurs, w Goldau, w górze Dia- - 


blerets, w Elmie zjawiska te zaczęły się conajmniej na 6—10 godzin przed kata- 
strofą, w górze Vordergldrnisch już na 21 godzin przed nią. W Elmskim łomie łup- 


ków podczas ciszy nocnej słyszano te dźwięki już od długiego czasu. Mniej po- 


wszechnej natury jest dużo innych objawów poprzedzających; tak np. w Goldau 4 


u stóp góry kamienie podskakiwały, jak tylko ziemia została poruszona jakiemi 


narzędziami, w innych wypadkach źródła raptownie wysychały, lub mętniały it. d. — 


Osuwanie się mas luźnych. 579 
Zwierzęta częstokroć bywają wrażliwsze od ludzi na oznaki zbliżania się katastro- 
fy. Na Monte Conto koło Plurs roje pszczół opuściły ule już na dwa dni przed ka- 
tastrofą, krowy na pastwisku ujawniały niepokój i w części uciekły. W Elmie ludzie 
nie uciekali, lecz ptaki, koty i jedna krowa uratowały się przez to, że w czasie wła- 
ściwym opuściły miejsce zagrożone. 

„Możemy utrzymywać z całą pewnością, że ani w Plurs, ani pod górą Diable- 
rets, ani w Goldau, ani w Elmie, ani też w wielu innych przypadkach wielkich gó- 
rozwałów ani jeden człowiek nie postradałby życia, gdyby mieszkańcy, zamiast 
wyśmiewać ludzi przezornych i zmuszać ich tem do milczenia, ocenili byli odrazu 
jak należy te wszystkie zjawiska zapowiednie. Niekiedy nawet jest dla nas rzeczą 
wprost niepojętą, jak ludzie mogli nie uciekać, słysząc wzmagający się łoskot co- 
raz gęściej staczających się skał. Zwał z góry Vorderglarnisch jest to jeden jedyny 
znany mnie przypadek, w którym ludzie opuścili miejsca niebezpieczne w czasie 
właściwym, ostrzeżeni dającemi się łatwo widzieć i słyszeć zjawiskami, zwiastują- 
cemi katastrofę. W innych przypadkach zjawiska poprzedzające bynajmniej nie by- 
ły przeoczane, przeciwnie, w większości wymienionych przez nas przykładów mie- 
szkańcy sami utrzymywali, że „góra kiedyś przyjdzie*, znali dobrze i sami dostrze- 
gali oznaki zbliżania się katastrofy, ale nie doceniali ich doniosłości i nie wierzyli, 
aby rozwiązanie mogło nastąpić tak prędko. 

„Dla ludzi, którzy wyrośli poza obrębem gór i są bardziej wrażliwi na ich nie- 
bezpieczeństwa, brak przezorności, wykazywany pospolicie przez górali, jest wprost 
niezrozumiały. Ale człowiek łatwo oswaja się z niebezpieczeństwem i tępieje na nie. 
Pewna doza niefrasobliwości jest dla górala niezbędna, ale nadmiar jej bywa zgub- 
ny. Mieszkańcy wioski Felsberg, zagrożonej zwałami z góry Calanda, musieli ją 
opuścić i przenieść się do Nowego Felsberga, zbudowanego w miejscu bez- 
piecznem; niebawem jednakże, nie bacząc na niebezpieczeństwo, przenieśli się 
z powrotem do lubego im starego gniazda. Mieszkańcy Elmu świadomi są dobrze 
niebezpieczeństwa, w którem pozostaje ocalała jeszcze część tej miejscowości; ale 
w umyśle ich świadomość ta bynajmniej nie kojarzy się z koniecznością wywędro- 
wania. Pierwsze jest sprawą rozumu, drugie uczucia. Lepiej żyć nawet w niebezpie- 
czeństwie, lecz na własnej ziemi, pod włąsnym dachem, aniżeli zdala od ojczystego 
zagona szukać bezpiecznego miejsca między obcymi*. 

Sypkie masy piargów i otoczaków oczywiście przechodzą w ruch 
daleko łatwiej, niż spójne partye skał, lecz z natury rzeczy nie bywa w tym razie 
tak raptownych i olbrzymich zwałów. Zazwyczaj piargi i otoczaki osuwają się 
stopniowo; często wprawdzie ruch ten w niepowstrzymanym swym postępie niszczy 
budynki, pustoszy pola, łąki i lasy, ale wskutek powolnego tempa swego rzadko 
tylko staje się niebezpieczny dla życia ludzkiego. Takie przesuwające się masy 
piargów bywają szczególnie uciążliwe dla dróg żelaznych, mianowicie w górach; 
wiadomo, z jakiemi trudnościami w tym względzie musi walczyć większość dróg 
żelaznych alpejskich. Gdzie przeprowadzanie przekopów kolejowych lub zakłada- 
nie tunelów zakłóci stan równowagi tych luźnych mas i one zaczną się osuwać, tam 
tor kolejowy zostaje zniesiony, tunele bywają pogniecione, i trzeba często długie- 
go czasu i kosztownych robót, zanim teren znów się uspokoi. Istnienie osuwisk 
mas luźnych daje się zazwyczaj rozpoznać najpierw po tem, że w górnych częściach 
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dziedziny tego ruchu powstają szczeliny, często w postaci łuków, wypukłością 
zwróconych do góry, gdy tymczasem w dolnych częściach, u podstawy, grunt zo- 
staje nasunięty w kształcie nabrzmień. Stosownie do siły impulsu ześlizgująca się 
masa doznaje większego lub mniejszego zamieszania i zaczyna się toczyć w cało- 
ści, albo też pojedyncze tylko jej części osiadają na szczelinach schodami, zwykle 
w postaci brył klinowatych. 

Pominąwszy mechaniczne uszkodzenie stoków górskich przez podkopanie 
lub podmycie przez wody bieżące, najczęstszą przyczyną takich osuwisk „ziemi“ 
bywają źródła, które wsiąkają z góry w teren sypki, ustawiczną swą działalnością 
rozluźniają związek jego cząstek i osłabiają jego skarpy. Przedewszystkiem więc 
zadaniem tego, kto bada takie tereny osuwiskowe, mogące być przyczyną znacz- 

nych szkód, jest po- 

] znać ich stosun- 
ki hydrogeologicz- 
ne tudzież połapać 
iodprowadzićgdzie- 
| indziej źródła pod- 
l ziemne lub powierz- 
Rys. 274. Pogniecione osady dyluwialne z kopalni żwiru koło Konnewitz. chowne żyły wodne, 
(Podług H. Cred n era). wsączające się w ta- 

kie rumowiska. 

Przyczyną osuwisk bywa niekiedy obciążenie sztuczne podłoża, stawia- 
jącego zbyt słaby opór. Z mnóstwa znanych faktów przytoczymy w krótkości je- 
den tylko przykład. Na brzegu jeziora Zug pod warstwą piasku i żwiru, grubą na 
2 do 4m, rozpościera się pokład miękkiego piasku iłowatego, mający 20—30 m miąż- 
szości. Ciężarem zbudowanych ponad nim domów pokład ten był wyciskany wprost 
do jeziora i dowodliwie osiadał w niem nawet w znacznej odległości od brzegu. 
Przez czas długi brzegowi owemu zagrażało niebezpieczeństwo osunięcia się do je- 
ziora, które w końcu nastąpiło d. 5 lipca r. 1887 bez żadnego widocznego powodu; 
z dwoma przestankami prawie 150000 m* lądu z wieloma domami i jedenastu ludź- 
mi pogrążyło się w jeziorze Już poprzednio zaznaczyliśmy, że podobne poruszenia 
w luźnych terenach napływowych mogą zachodzić także za sprawą trzęsień zie- 
mi (str. 358). 

Th. Fuchs zwrócił uwagę na osobliwe objawy przesuwania się mas luźnych, 
występujące świetnie np. w młodych osadach zagłębia wiedeńskiego. Bardzo często 
można dostrzedz, że warstwy iłu, piasku, otoczaków, które pierwotnie osiadły po- 
ziomo jedne ponad drugiemi, teraz są w sposób nader zawiły, lecz tylko na drobną 
skalę pofałdowane, połamane, porozrywane i niejako powgniatane jedne w drugie. 
Nie można przytem zauważyć najmniejszego śladu jakiejś zmiany tektonicznej za- 
szłej na wielką skalę, jakiegoś oddziaływania sił górotwórczych. Zjawisko opisane 
jest bardzo rozpowszechnione w iłach, występujących w związku z osadami glin 
głazonośnych, które pochodzą z dyluwialnego czasu lodowego. Spostrzeżenie to 
zrobili najpierw geologowie angielscy, później zaś słuszność jego została stwier- 
dzona także w Niemczech północnych i w innych krajach. W wielu miejscach 
widzimy, że leżące pod dyluwialną gliną głazonośną osady rozmaitego rodzaju, 


Dzikie potoki. 


a zwłaszcza dyluwialne „iły wstęgowe“, są w szczególny sposób powgniatane i po- 
fałdowane (rys. 274). Tak częsty związek tych zaburzeń z osadami dyluwialnymi 
dał powód do przypuszczenia, że zostały one wytworzone przez ciśnienie posuwa- 
jących się po nich ongi mas lodowych. Tłumaczenie to jest dość prawdopodobne 
w tych razach, gdy wyraźnie daje się dostrzegać kojarzenie się obu owych zjawisk; 
natomiast niesłuszną jest rzeczą przypisywać działalności lodowców wszelkie tego 
rodzaju zaburzenia. Tak np. w górach Bawarskich Penck znalazł sporo punktów, 
w których pomarszczenie glin występuje zupełnie niezależnie od zjawisk lodowco- 
wych. Bardzo wybitne przemieszczenia tego rodzaju w zagłębiu Wiedeńskiem rów- 
nież nie mają żadnego związku ze zjawiskami lodowcowemi. 

Rzecz oczywista, że fałdkowanie (marszczenie) mas luźnych może odbywać 
się wśród bardzo urozmaiconych stosunków zewnętrznych, jeżeli tylko masy te ule- 
gają działaniu łagodnego ciśnienia lub parcia bocznego, wywieranemu w ciągu dłu- 
giego czasu równomiernie i ustawicznie. Bardzo często siłę tę stanowi jedynie wła- 
sny ciężar tych osadów, które na stokach górskich i pochyłościach, słowem wszę- 
dzie, gdzie zachodzi możność przesuwania się na boki, przechodzą w ruch bardzo 
powolny, mający charakter rozlewania się i toczenia. 


Dzikie potoki. 


W wielu z tych zjawisk, o których dotychczas była mowa, działanie wody 
grało rolę bardzo podrzędną, natomiast w innych, jak np. w katastrofie wsi Anguri, 
działalność jej była bardzo ważna. Wydarzenia tego ostatniego rodzaju stanowią 
przejście do innej grupy zjawisk geologicznych, mianowicie do potoków wody 
i piargów, wybuchających raptownie w górach wysokich, do dzikich potoków. 
Każdemu, kto zwiedzał kiedyś Alpy, znane są te olbrzymie masy okruchów 
skalnych, które całem swem ułożeniem i własnościami świadczą o tem, że musiały 
niedawno zostać zniesione przez wodę, gdy tymczasem w pobliżu niema żadnej 
strugi wodnej, którejby ten transport można było przypisać. W dolinach głównych 
u dołu wpadających w nie bocznych parowów, które w normalnych stosunkach 
prawie zupełnie bywają bezwodne, widzimy ogromne stożki piargów, a przybysz 
niedoświadczony, nie obeznany z raptownymi wybuchami szału wód alpejskich, ze 
zdumieniem ogląda się dokoła, szukając siły, która zdołała wprawić w ruch te ma- 
sy rumowisk skalnych. Dosyć jednak raz tylko przeżyć nawałnicę w sąsiedztwie 
takich źlebów, aby znaleść wyjaśnienie tej zagadki. Ze wszech stron na dno źlebu 
z szumem spływa woda i tam, gdzie pół godziny temu było zupełnie sucho lub 
sączył się tylko strumyk niepozorny, teraz huczy rozszalały potok górski, pełen 
błotnistej wody, która wraz z wyrwanemi z korzeniem drzewami toczy na dół całe 
masy „żabic*, kamieni i bloków skalnych. Podobne skutki wywiera prędkie 
topnienie śniegów, mianowicie pod wpływem wiatru halnego (alpejskiego Fóhnu). 
W pewnych okolicznościach ilość unoszonych części stałych jest tak wielka, że już 
się nie widzi wody szybko płynącej, ale tylko sunącą naprzód niepowstrzymanie 
ciastowatą masę błota i piargu, która następnie w miejscu o łagodniejszym spadku 
osiada pokładem znacznej grubości. Każdemu alpiniście wśród licznych po gó- 
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rach wędrówek zdarzało się już zapewne, że napotykał na swej drodze przeszkodę 
w postaci takiego wylewu i bezradnie rozglądał się dokoła, szukając sposobu prżej- 
ścia na drugą stronę. Te szerzące postrach błotnisto-kamieniste lawiny noszą 
w Niemczech nazwę Muren, Murbriiche, w Szwajcaryi zaś Ruffi. W słabszym 
rozwoju są one częstymi towarzyszami gwałtownych burz w górach. Czasami jednak 
dochodzą one do wymiarów tak olbrzymich, że pokrywają rumowiskami całe wsi 
i rozległe przestrzenie pól rodzajnych, a nawet tamują i spiętrzają duże rzeki, wpa- 
dając do nich z bocznych dolin. 

Warunki powstawania takich wylewów są bardzo proste: mocno pochyły 
grunt, którego natura sprzyja szybkiemu spływaniu wody, i obecność wielkich mas 
luźnego materyału, do których powolnego i prawidłowego uprzątnięcia normalna 
siła istniejących już strug wody bieżącej nie wystarcza; wśród takich właśnie sto- 
sunków pewien system dolin staje się widownią wylewów błota i kamieni. Gdzie 
niema mas luźnego materyału, tam wprawdzie w pewnych okolicznościach po ule- 
wach woda raptownie i mocno przybiera, ale bynajmniej nie unosi ze sobą ogrom- 
nych ilości rumowisk. Z drugiej strony nawet pomimo mocnej pochyłości gruntu 
i pomimo potężnych mas luźnego materyału pomienione skutki nie następują, jeżeli 
tylko stosunki nie sprzyjają momentalnemu odpływowi wody, przedewszystkiem 
zaś, jeżeli temu na przeszkodzie stoi bujna roślinność leśna. 

W Alpach jedna okoliczność szczególnie się przyczynia do tego, że dzikie po- 
toki obfitują w materyały stałe. W większej części dolin stoki gór pokryte są nie- 
zmiernie grubemi masami rumowisk, pochodzących z epoki lodowej; są to miano- 
wicie albo bezpośrednio moreny owoczesne, albo też wytworzone przez ich prze- 
płukanie osady iłów, piasków i otoczaków, utwory bardzo małej spójności i opor- 
ności, które wody wezbrane z łatwością rozmywają. 

Odróżniamy trzy oddziały w biegu przez dolinę „piargonośnego* dzikiego 
potoku. U samego szczytu na stokach górskich rozpościera się zbiornik, albo t. zw. 
lejek; jest to zwykle rozszerzona w kształcie kotliny tylna część dna doliny; roz- 
szerzenie to przecięte jest mnóstwem podrzędnych źlebów, które wszystkie biegną 
w kierunku skał, obrzeżających zbiornik od zewnątrz, aż wreszcie łączą się spo- 
łem w jeden jedyny głęboko werżnięty parów, stanowiący kanał odpływowy dzi- 
kiego potoku czyli jego „szyję“ (Tobel). Zbiornik leży zawsze poniżej linii śnieżnej 
a powyżej granicy lasów. Gdzie góry nie są ogołocone z lasów, tam zwęża się prze- 
strzeń mogąca służyć za miejsce powstawania szumiących wodozwałów; natomiast 
tam, gdzie góry pozbawione są ochronnej szaty drzew, woda może się bardzo sze- 
roko rozprzestrzeniać, a wtedy tem większe i groźniejsze bywają wylewy. Kanał 
odpływowy czyli szyja (Tobel), drugi oddział dzikiego potoku, jest to względnie 
wązki, częstokroć bardzo głęboko wcięty parów. Kończy się on w rozszerzonej czę- 
ści doliny, gdzie osiadają unoszone przez dziki potok rumowiska, ścielące się 
w postaci płaskiego stożka, stożka piarżystego albo napływowego, 
który przedstawia trzeci oddział dzikiego potoku. 

„Po obfitym opadzie atmosferycznym albo też przy raptownym odpływie 
wód roztopowych rumowiskowy materyał zbiornika w bardzo krótkim czasie cał- 
kowicie przesiąka wodą i rozmięka; staje się on przez to znacznie cięższy, niż 
był poprzednio, i zaczyna się ześlizgiwać i osuwać. Gęsta breja, ciastowata mie- 
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szanina mniej więcej */, części mułu, piargu i odłamów skał oraz 1/, części wody, 
toczy się na dół ze zbiornika przez wązką szyję (Tobel) i wylewa się na niziny. 
Rzadko się kończy na jednym wylewie; zwykle w krótkich przerwach następuje 
kilka mocnych osuwisk późniejszych, wywołanych tem, że w wązkiej szyi (Tobel) 
z łatwością następuje zatrzymywanie się podobnej do lawy brei mulistej. Dziki 
potok w zbiorniku przeważnie rozmywa nagromadzone tam materyały luźne i ścią- 
ga je na dół, przechodząc zaś przez szyję (Tobel) wybija w łożysku duże doły; 
wyrwy te są jednak mniej niebezpieczne od jednostronnego podmywania ścian 
szyi (Tobel), skutkiem którego każdej chwili mogą następować imponujące osuwi- 
ska i zawały. Wtedy bowiem walące sią na spód lub z góry zniesione pnie drzew, 
ich korzenie i olbrzymie bloki skał formalnie zatykają szyję (Tobel), która leży już 
w dziedzinie lasów i wcięta jest często pomiędzy kilkopiętrowemi ścianami rumo- 
wisk lodowcowych. Takie zatamowanie wązkiego parowu trwa dopóty, dopóki wa- 
ły mułu i wody, staczające się ustawicznie ze zbiornika, nie zdołają przerwać tej 
zapory. Z tem większą mocą jak domy wysokie bałwany błota suną teraz wśród 
ogłuszającego łoskotu przez wązką szyję i staczają się na dół do rozszerzonej czę- 
ści doliny. Ziemia drży, szyby w oknach dzwonią jak podczas trzęsienia ziemi, 
iskry się sypią z potrącających o siebie odłamów skał, dokoła szerzy się woń 
spalenizny. W końcu cała masa zaczyna osiadać, rozpościerając się w kształcie 
wachlarza. Wśród cyklopowego nagromadzenia głazów, tworzącego stożek napły- 
wowy, znika wszystko, co leży na drodze; z okazałych domów zaledwie wystercza- 
ją kominy. Na rozległej przestrzeni bieg dzikiego potoku znaczą rozpaczliwe sceny 
zniszczenia”. (G. A. Koch). 

Taki jest przebieg groźnego wylewu błota i piargów. Szczególnie fatalne by- 
wają jego skutki, jeżeli dziki potok uchodzi do jakiej większej doliny i tutaj tamu- 
je łożysko rzeki. Niekiedy masy doprowadzonych przez niego materyałów są tak 
wielkie, iż rzeka nie może nad nimi zapanować. Rozlewa się ona wówczas w jezio- 
ro, którego wody pustoszą pola i zagrażają siedzibom ludzkim. Niekiedy powstaje 
w ten sposób jezioro stałe, jak to już niejednokrotnie zdarzyło się w Alpach; zna- 
cznie częściej jednak rzeka z biegiem czasu przerywa usypaną wpoprzek niej tamę 
i jezioro znów spływa. Szczęściem jest, jeżeli to spływanie odbywa się zwolna 
i stopniowo; jeżeli jednak grobla taka zostanie rozerwana raptownie, wtedy nagro- 
madzona masa wody rzuca się w dół doliny, niszcząc na drodze swej wszystko. 
Najpotężniejsze i najbardziej pustoszące wylewy błota i piargów są zwykle rezul- 
tatem współdziałania szczególnych czynników, które na szczęście nie często się 
powtarza. W nocy z d. 17 na 18 sierpnia r. 1891 w dolinie strumienia Ganderbach 
w Tyrolu południowym nastąpił tego rodzaju wylew, który doszedł do doliny rzeki 
Eisack i był przyczyną śmierci 43 ludzi i zniszczenia 16 domów we wsi Kollmann. 
Rzeka Eisack została zatamowana przez masę spadłych w nią skał, grobla kolei 
żelaznej na długości 700 m została zupełnie zniszczona i zasypana głazami dosię- 
gającymi 20 m* objętości. Wszystko to było dziełem kilku minut, mogło jednak 
nastąpić tylko dzięki następującym okolicznościom. Skutkiem nawałnicy, która 
poprzedziła właściwą katastrofę, osunęła się część góry, a osuwisko to zagrodziło 
część doliny wysoko w górach położoną i zamieniło ją w jezioro tamowe. O pół- 
nocy nastąpiło znów oberwanie się chmury; leżące przed jeziorem tamowem masy 
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skał nie zdołały już teraz wytrzymać naporu gwałtownie wezbranych wód jego 
i cała masa wody i skał z szaloną siłą runęła na nieszczęsną dolinę. 

Powstawanie jeziora tamowego było także przyczyną strasznych zale- 
wów, które w latach 1887, 1888, 1889 i 1891 stale w miesiącu czerwcu nawiedzały 
dolinę Martell w Tyrolu południowym; tylko w tym przypadku jezioro to tworzyło 
się w sposób inny. Do najwyższej części doliny Martell spuszczają się dwa lodow- 
ce. Niżej schodzący Zufallierner swój język lodowy, obciążony rumowiskiem more- 
nowem, wysuwa wpoprzek doliny aż do przeciwległej jej ściany, zamykając tem 
górną część doliny wraz z lodowcem Langenferner. Oczywiście pomiędzy końcem 
Zufallfernera a Langenfernerem musiało się tworzyć jezioro lodowe, które osta- 
tecznie nie mogło już pomieścić wód opadów atmosferycznych i wód roztopowych 
i pod naporem ich w końcu przerywało się. Straszliwe te wylewy rumowiskami 
swemi pokryły całą dolinę Martell aż do doliny Adygi. 

W dziedzinie lodowców należy także szukać przyczyn lawiny lodu, mułu 
i kamieni, która w nocy na dzień 12 lipca 1892 r. zwaliła się na miejscowość ką- 
pielową St.-Gervais i wieś Bionnay, położone na stoku Montblancu, i nie tylko 
zrządziła ogromne spustoszenia, ale także zabrała wiele ofiar w ludziach. U czoła 
małego lodowca Tête rousse utworzyły się dwie wielkie jamy lejkowate wypełnio- 
ne wodą. Zapewne z powodu zatkania się odpływów wody tej nabierało się coraz 
więcej, aż w końcu musiał nastąpić jej wylew z udziałem w nim lodu jęzora lo- 
dowcowego oraz rumowisk morenowych. Obciążona masami otoczaków, bloków 
skalnych i błota lawina ta z szaloną prędkością zsunęła się w dolinę; rosnąc usta- 
wicznie po drodze, wypełniła wąwóz Bionnay na 35 m wysoko, pogrzebała nie- 
szczęsne kąpiele St. Gervais i wreszcie wyczerpana z rozpędu wpadła pod Le Fayet 
do Arwy. O gwałtowności jej pędu daje wyobrażenie fakt, że niektóre z porwanych 
przez nią bloków miały do 200 m* objętości, jak np. wyobrażony na rys. 275. Leży 
on w St.-Gervais na miejscu, gdzie była dawniej sala jadalna. Masę zniesionego na 
dolinę materyału oceniono na 800000 m. 

Jeżeli już pojedynczy wylew błota i piargów może mieć tak straszliwe na- 
stępstwa, to łatwo zrozumieć, jak ogromne są spustoszenia, gdy nie tylko ten lub 
ów dziki potok zacznie rozwijać działalność, lecz gdy skutkiem anormalnych pro- 
cesów meteorologicznych na jakiś znaczny obszar spadną w krótkim czasie nie- 
zwykle duże ilości deszczu. Ze wszystkich stron z parowów i dolin wypadają poto- 
ki błota i wody, w dolinach głównych rzeki gwałtownie wzbierają, zalewają i pod- 
mywają swe brzegi i zasypują jałowem rumowiskiem rozległe przestrzenie ziemi 
rodzajnej. Takie właśnie stosunki były przyczyną straszliwej katastrofy, która 
w jesieni r. 1882 spotkała Tyrol południowy, Karyntyę i weneckie obszary al- 
pejskie. Spustoszeniu uległy dorzecza Drawy, Gailu, Rienzu, Eisacku, Adygi, 
Sarki, Brenty i Boity; w Karyntyi i Tyrolu w potokach błota zginęło 53 ludzi, 
a szkody materyalne oceniono na 25 milionów guldenów. W obrębie Włoch stra- . 
ty były w przybliżeniu równie wielkie. 

Nie będziemy już dłużej zabawiać się opisem pojedynczych uszkodzeń spo- 
wodowanych przez te lub inne katastrofy tego rodzaju. Bolejemy nad nieszczę- 
śliwymi, którzy stali się ofiarą rozpętanej siły natury, żałujemy biedaków, których 
domy zostały zniszczone przez potoki błota; ale pomimo to nie możemy ukryć 
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przekonania, że najgorsze skutki tych katastrof, najtrwalsze i najsmutniejsze ich 
wyniki polegają na zasypaniu pól rumowiskami, na spustoszeniu ziemi, któ- 
ra jeszcze niedawno była hojną żywicielką ludności, a teraz zamieniła się w kamie- 
nistą pustynię rumowisk. Sprawcami tych zmian są nie tylko najbardziej złośliwe 
wylewy błota i piargów, gdyż nieprzerwanie odbywa się proces wyrażający się tem, 
że z wyżyn staczają się na dół rumowiska i rozpościerają się na żyznych przestrze- 
niach uprawnej ziemi dolin. Coraz bardziej rozszerzają się martwe masy piargów 
i zwężają przestrzeń, której wytwory mają żywić ludność. Kraje alpejskie, które 
i tak już w stosunku do plenności gruntu są w części przeludnione, z roku na rok 


Rys. 275. Kąpiele St. Gervais w Sabaudyi, po katastrofie 12 lipca 1892 r. (Z fotografii). 


tracą coś ze swej wydajności. Ten, komu te okolice nie są bliżej znane, zwykle nie 
docenia znaczenia tych klęsk, nie domyślając się, jak olbrzymie przybierają roz- 
miary. Wprawdzie nie wszystkie części Alp są jednakowo tem złem nawiedzane. 
Najzłośliwsze są spustoszenia we francuskiej części Alp, w departamentach Hautes 
Alpes, Basses Alpes i Alpes maritimes; z roku na rok ludność się tu zmniejsza; 
utrzymują, że od wieku XV do wieku XVIII Prowancya Górna straciła połowę 
swojej ziemi uprawnej. Według pewnej wiadomości, co prawda, niemal przecho- 
dzącej wiarę, w krótkim przeciągu czasu 1842—52 nie mniej niż czwarta część 
całego obszaru ziemi uprawnej miała bez ratunku uledz spustoszeniu. 

Może ktoś uczynić zupełnie naturalny zarzut, czem się tłumaczy, że wobec 
tak energicznej działalności dzikich potoków dna wszystkich dolin już oddawna 
nie zostały zarzucone głazami. Rzeczywiście w czasach dawniejszych spustoszenia 
te wcale nie były tak wielkie i groźne jak obecnie; wzmogły się one tak niepo- 
miernie dopiero skutkiem bezrozumnego wycinania lasów. Nie należy wszakże 
brać dosłownie wygłaszanego niekiedy twierdzenia, że przyczyną występowania 
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dzikich potoków i wylewów błota i piargów jest trzebież lasów. W strefie 
pomiędzy górnym kresem lasów i dolną granicą pól śniegowych mogą się zawsze 
tworzyć zbiorniki, wylewające potoki błotne w razie spadania gwałtownych ulew, 
które w niektórych punktach Alp dawały już przeszło 250 mm wody na dobę. 
Straszliwe ulewy, które spadły r. 1882 w Alpach południowych, będą we wszelkich 
okolicznościach miały złe skutki i zasypią głazami pola i łąki. Chodzi tylko o roz- 
miary i częstość tych zjawisk, a w tym względzie lasy mają niezaprzeczenie wpływ 
doniosły. Las „wiąże* ziemię i stoi na przeszkodzie spłókiwaniu mas luźnych, 
zmniejsza wietrzenie skał pod nim ukrytych i hamuje prędki odpływ wód, które 
w wielkiej ilości wsiąkają w leśną glebę. Z tych przyczyn w dziedzinie lasów 
nigdy nie mogą powstawać zbiorniki. Gdy jednak las zostanie przerzedzony, 
wtedy zbiorniki się rozszerzają i nic już nie stawia oporu powstawaniu i stacza- 
niu się lawin błota i kamieni, gdyż darń pastwisk alpejskich jest zbyt słabą 
ochroną gruntu. Lecz zgubne jest w tym razie nie tylko trzebienie lasów. Po- 
nad strefą lasu wysokopiennego stoki gór w Alpach porastają nieprzebytym czę- 
sto gąszczem kosodrzewiny, albo też powleczone są krzaczystemi poduszkami ro- 
dodendronów i borówek, które są dla nich doskonałą obroną od walących się na 
dół mas wody. Trudno wprost wyobrazić sobie, jak wielkie ilości wody wsiąkają 
zwłaszcza w darń mchów, bujnie rosnących pomiędzy rododendronami. Jednakże 
ludzie wypowiedzieli wojnę i tej roślinności, trzebią ją, aby zwiększyć obszar 
pastwisk, lecz nie myślą o tem, że tym sposobem tylko rozszerzają teren two- 
rzenia się lawin błota i kamieni. 

Groźne wzmaganie się siły dzikich potoków i zgubne ich rozpowszechnianie 
się musimy bezwarunkowo przypisać lekkomyślnemu niszczeniu tych przyrodzo- 
nych ochron w pogoni za doraźnym zyskiem. „Gdzie pada las, zaczynają się lawi- 
ny błota i kamieni*, mówi jeden z doskonałych znawców tych stosunków, a wszyst- 
kie części Alp dostarczają niezliczonych przykładów na korzyść słuszności tego 
twierdzenia. Góry bawarskie, w których gospodarka leśna prowadzona jest bardzo 
starannie i lasy ochraniane są nader troskliwie, cierpią od dzikich potoków nie- 
wiele. Przeciwnie w Alpach francuskich, najbardziej ogołoconych z lasów, spusto- 
szenia doszły do tak wysokiego stopnia, że w r. 1853 prefekt Bouvilles w raporcie 
urzędowym mógł już napisać te słowa: „jeżeli nie zostaną przedsięwzięte jaknaj- 
energiczniejsze środki zaradcze, to można przepowiedzieć czas, kiedy Alpy fran- , 
cuskie będą jedną pustynią i Francya liczyć będzie o jeden departament mniej“. 

Już przed 500 laty zrozumiano złe następstwa pustoszenia lasów; tak np. be- 
nedyktyni z Embrun w Brianconnais rzucali klątwę kościelną na niszczycieli 
ich. Lecz od poznania przyczyn do przedsięwzięcia niezbędnych środków zarad- 
czych jest bardzo długa droga, zwłaszcza wtedy, gdy trzeba zrzec się doraźnych 
korzyści na rachunek przyszłości, gdy dla dobra ogółu żądać trzeba ofiar ze stro- 
ny jednostek, i gdy należy zerwać z dziedzicznemi nawyknieniami. Poskramia- 
nie dzikich potoków za pomocą tam poprzecznych w dolinach 
i zalesianie ogołoconych z drzew stoków: górskich, to są jedy- 
ne środki, które w tym razie stosować można. Wprawdzie środki te nie zdo- 
łają naprawić wszystkich szkód, lecz mogą je bardzo znacznie zmniejszyć. 
Rozumie się, jeśli te środki zaradcze mają przynieść jakiś pożytek, muszą być sto- 
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sowane ściśle planowo i na ogromną skalę. Szczególnie zakładanie tam dolinowych 
jest bardzo obosiecznym środkiem, który, zastosowany niewłaściwie, nie tylko nie za- 
radza złemu, ale nawet może je znacznie spotęgować. Heim zupełnie słusznie utrzy- 
muje, że „lepiej, gdy niema tamy, niż gdy jest zła“. Jeżeli się ją zbuduje w miejscu 
niewłaściwem, lub w sposób wadliwy, do pewnego czasu będzie ona osłabiała siłę 
wylewów mniej- 

szych; ale w cza- 

sie jakiej wielkiej 

katastrofy ule- 

gnie przerwaniu 

i będzie wtedy 

miała tylko ten 

skutek, że wywo- 

ła wielkie i na- 

der niebezpiecz- 

ne spiętrzenie 

wód dzikiego po- 

toku, które się 

zakończy wyle- 

wem jego ze 

zdwojoną wście- 

kłością. Tak np. 

w wieku XVIII 

skutkiem zerwa- 

nia się tamy na 

Taminie wieś Ra- 

gaz została nagle 

zasypana war- 

stwą  rumowisk 

grubą na 4—5m. 

Lecz nawet kiedy 

budowla taka po- 

stawiona jest do- 

brze i według 

wszelkich prawi- Rys. 276. Przegradzanie koryta dzikiego potoku w Alpach francuskich 
deł sztuki, to ta mami murowanemi i żywopłotami. (Podług A von Seckendorfa'. 
zawsze jest rze- 

czą ryzykowną powierzać bezpieczeństwo okolicy tylko jednej jedynej tamie, a ta- 
ki właśnie przypadek mamy np. w zatamowaniu doliny Fersiny pod Trydentem. 
Fersina, jeden z najniebezpieczniejszych dzikich potoków w całym Tyrolu, ucho- 
dzi do doliny Adygi ze wschodu, tuż pod Trydentem, i ciągle grozi miastu i jego 
urodzajnym okolicom zasypaniem kamieniami. Dla ochrony zbudowano w wieku 
XVI koło Pontalto w dolinie Fersiny potężną tamę, którą nadbudowywano dalej 
niejednokrotnie, tak iż obecnie ma ona 35 m wysokości. W r. 1883 znów podwyż- 
szono ją o 1 m, pomimo to jednak rumowiska znoszone przez potok w 12 lat 
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później leżały już tylko o 1!/, m poniżej jej wierzchu. W wiekach dawniejszych 
| zawalała się ona czterokrotnie, co za każdym razem pociągało za sobą spustosze- ` 
$; nie okolic, leżących w dole doliny. E 
j W czasach nowszych chwycono się środka bardziej racyonalnego, przystępu- 
i jąc do zwalczania zła u jego źródła; zrozumiano, że nie dość jest wznosić tamy do- 
piero w dolnej części dzikiego potoku, w jego szyi (Tobel), należy bowiem rozpo- 
czynać roboty w górnej części, w dziedzinie zbiornika. Wprawdzie już w cza- 
sach dawniejszych wykonano niektóre godne uznania roboty tego rodzaju, 

ale na ogromną skalę, w sposób zupełnie konsekwentny i dlatego też z dobrym 
skutkiem przystąpiono do tego dzieła dopiero w czasach nowszych w Alpach fran- 
cuskich i w Pirenejach, a to czego tam dokonano służy teraz za wzór dla wszyst- 
kich innych przedsięwzięć podobnych (rys. 276). Najwyższe nawet części łożyska 
dzikiego potoku i wszystkie jego rozgałęzienia przegradza się tamami murowane- < 
F mi, których zadaniem jest przerywać spadek wody i zatrzymywać toczące się gła- 
zy; pomiędzy temi tamami zakłada się mnóstwo mniejszych „żywych* tam, prze- 
ciągając wpoprzek łożyska potoku powrósła uplecione z gałązek, które łatwo się 
zakorzeniają i wypuszczają pędy, a rozrastając się w krzaki, wytwarzają żywopło- 
t ty. Takie same pokłady faszyny umieszcza się także wzdłuż potoku na zboczach 
3 górskich. W parze z tem wszystkiem musi iść zalesianie całego obszaru. 

i Straszne katastrofy r. 1882 stały się pobudką do tego, że i w innych częściach 
Alp przystąpiono energicznie do zabudowywania dzikich potoków tamami i do za- 
lesiania gór, a duże wysiłki w tym kierunku zrobiono zwłaszcza w Tyrolu połu- 
dniowym i w Karyntyi. Jeżeli dzieło rozpoczęte prowadzone będzie dalej planowo 
i energicznie, można mieć nadzieję, że ilość lawin kamienisto-błotnistych zmniej- 

Ą szy się, a proces zasypywania gruntów rumowiskami zostanie powstrzymany 

i zwolniony. Rozumie się, że byłoby nierozumną mrzonką uważać stosowane tutaj 
, metody działania za środek uniwersalny, wierzyć, że zapobiegną one zupełnie szko- 
BE: dom, wyrządzanym przez dzikie potoki. Ulewy zawsze będą zrządzać spustoszenia, 
rumowiska skalne zawsze będą staczać się w dół, zła całkowicie usunąć nie można, 

ale można je zmniejszyć i uczynić znośnem. 


Tworzenie się dolin. 


Jak do powstawania dzikich potoków, tak wogóle do wykonywania energicz- 
nej erozyi przez wodę bieżącą koniecznym warunkiem jest obecność znacznego 
spadku. Tylko tam, gdzie jest odpowiedni spadek i woda skutkiem tego płynie dość 
chyżo, może ona nie tylko unosić ze sobą części stałe, ale jeszcze trzeć niemi tak ` 
silnie o występujące w jej łożysku skały, że one tarciu temu ulegają. Woda, nio- 
sąca piasek i otoczaki, wrzyna się w podłoże w kierunku prostopadłym; według 
4 pospolitego wyrażenia działa ona jak piła, której zęby stanowią właśnie te unoszo- 
i ne przez nią ciała stałe. Intensywność tego procesu jest bardzo znaczna, to też 
w warunkach pomyślnych żłobienie koryta odbywa się stosunkowo szybko. Zna- < 
nym tego przykładem jest rzeka Simeto w Sycylii. W r. 1603 bieg jej został zata- 
mowany przez potok lawy, który wylał się z Etny. Od tego czasu rzeka w tym 
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progu skalnym wyżłobiła sobie łożysko od 16 do 35 m głębokie i od 12 do 16 m 


szerokie. Wprawdzie data owego wybuchu Etny nie jest oznaczona z bezwzględną 


pewnością, ale w każdym razie mamy tu do czynienia z bardzo niedawnym poto- 
kiem lawowym, który jeszcze niedostatecznie pokryty jest roślinnością. Jeszcze 
bardziej uderzające są podane przez Duttona wiadomości o praktykowanem w Ka- 
lifornii wydobywaniu złota metodą hydrauliczną. Dla wypłukania złota, roz- 
proszonego w postaci drobniuchnych cząstek w potężnych masach otocza- 
ków, sprowadza się zamkniętymi kanałami wodę strumieni z terenu wyżej poło- 
żonego. Wodzie tej, przychodzącej pod nadzwyczaj wysokiem ciśnieniem, daje się 
z całą siłą uderzać o masy otoczaków, które podmywane przez nią obrywają się 
całymi płatami i rozsypują się. Złoto zostaje wyszlamowane, ale cały obszar eks- 
ploatowany w ten sposób zamienia się w kamienistą pustynię. Woda odpływająca 
po dokonaniu tej pracy z ogromną siłą porywa otoczaki i piasek i dokonywa ero- 
zyi nadzwyczaj energicznej; w niektórych razach w ciągu jednego roku zdołała ona 
wyżłobić w zbitym bazalcie koryto, mające od 3 do 6 m głębokości. Kander wpa- 
dał ongi do Aary poniżej jeziora Thun. W lecie r. 1714 odprowadzono tę rzekę tu- 
nelem do jeziora. W kilka tygodni z tunelu tego utworzył się dziki wąwóz, a rzeka 
dziennie znosiła do jeziora prawie po 40000 m* mas skalnych. Przypadki tak nad- 
zwyczajne nie mogą oczywiście uchodzić za regułę, wykazują one jednak, czego 
dokonać może erozya rzeczna w warunkach wyjątkowo pomyślnych. W miarę 
zmniejszania się spadku, rzeka może jeszcze wprawdzie dokonywać przenoszenia 
ciał stałych, ale już nie rozwija działalności żłobiącej, a gdy przechodzi na teren 
jeszcze mniej pochyły, traci także zdolność toczenia dalej okruchów skalnych, opa- 
dają one na jej dno i zaczyna się wtedy działalność osadowa. 

Pewne przybliżone wyobrażenie o wpływie spadku i prędkości wody na jej 
działalność dadzą najlepiej liczby. Stevenson podaje następującą tabliczkę 
przenośniczej zdolności wody przy rozmaitej prędkości jej ruchu: 


Prędkość dy > 
A PORE SRĘ zi -| Przenośnicza zdolność wody w prędkościach podanych 
na sekundę | na godzinę  |_ 


0,27 km zaczyna unosić muł najdrobniejszy 
unosi najdrobniejszy piasek 
unosi ziarnka piasku wielkości siemienia lnianego 
unosi bardzo drobny żwir 


| | 

| f 

| ; | toczy po dnie głaziki 1,5 em średnicy 

| | toczy po dnie kanciaste kamienie wielkości jaja. 
| 


Między innemi na wpływ kąta spadku rzucają światło zestawienia Elie de 
Beaumonta, z których widać, jak nieznacznego trzeba nachylenia, aby już wywołać 
prąd bardzo żywy. Co prawda, spadek '/, cm na kilometr, czyli nachylenie dziesięciu 
sekund, wprawia jedynie wodę w ruch dający się tylko po tem zauważyć, że pływają- 
ce na niej przedmioty zmieniają miejsce; lecz już spadek 3,5-minutowy, t. j. około 
10 cm na kilometr, jest granicą żeglowności rzek. Na pochyłości 30-minutowej wo- 
da toczy głazy wielkości głowy ludzkiej, na spadkach 1'/, stopniowych toczy 
bloki mające ?/, m średnicy, a na pochyłości większej nad 5 stopni rzeka lub stru- 
mień przestaje płynąć jednolitą masą i rozbija się na oddzielne wodospady. 


WE 
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Jeżeli wszakże tego rodzaju dane, a mianowicie dane o przenośniczej zdolno- 
ści wody przy pewnej szybkości jej ruchu, mają służyć za punkt wyjścia dla wnio- 
skowań dalszych, to należy mieć wzgląd na to, że w rozmaitych miejscach po- 
przecznego przekroju rzeki cząstki wody poruszają się z rozmaitą prędkością. 


Tarcie wody o dno i brzegi, a w mniejszym stopniu także o powietrze, powoduje 


zwolnienie jej ruchu. Miejsce, w którem woda ma największą chyżość, t. zw. nurt, 
znajduje się nad linią największej głębokości rzeki, nieco pod jej powierzchnią; od 
tego miejsca chyżość ruchu wody zmniejsza się prawidłowo zarówno w stronę po- 
wierzchni rzeki, jak jej dna i brzegów. Ponieważ tarcie wody o dno wywołuje bez po- 
równania większe zwolnienie jej ruchu niż tarcie o powietrze, więc największa chy- 
żość musi oczywiście być blizko powierzchni, a w szerokich i płytkich rzekach 
nawet tak dalece blizko, że w nich wcale nie można wykazać początkowego przy- 
śpieszania się ruchu wody pod ich powierzchnią, lecz od tej powierzchni aż do dna 
ruch ów stale wolnieje. Zdolność przenoszenia ciał stałych nie zależy, rozumie się, 
od chyżości wody w nurcie, lecz od jej prędkości u dna rzeki, ponieważ okruchy 
cięższe i dla nośności rzeki względnie zbyt znaczne nie są zawieszone w wodzie, 
lecz toczą się po dnie 

Za normalną rzekę może uchodzić taka, która bierze początek w górach 
i tutaj w szybkim biegu toczy się po łożysku mocno pochyłem, potem wchodzi 
w kraj niższy, zwykle pagórkowaty, przecina go z prędkością zmniejszoną, a potem 
wreszcie wlecze się leniwo przez nizinę do swego ujścia. Rzeka taka w górnym 
swym biegu rozwija działalność erozyjną i przenośniczą, w środkowym wlecze da- 
lej materyały skalne, lecz już nie pogłębia swego koryta, wreszcie w dolnym biegu 
składa osady i ciągle podnosi swoje łożysko. Tak się w ogólnych zarysach przed- 
stawiają trzy główne stadya, które każda rzeka przechodzi; lecz, rozumie się, po- 
pełnilibyśmy błąd, gdybyśmy chcieli brać to dosłownie. Właściwiej wyrazimy się, 
gdy powiemy, że w górnym biegu rzeki przeważa erozya, w dolnym tworzenie osa- 
dów, w środkowym zaś obadwa te procesy znajdują się w stanie równowagi. Nawet 


w dzikich podskokach pędzący potok alpejski, który na wielką skalę rozwija dzia- E 


łalność burzącą i znosi jej produkty w dolinę, osadza pewną część co grubszych 
bloków tam, gdzie w jego mocno pochyły bieg wtrącony jest jakiś bardziej płaski 
taras dolinowy. Wiele rzek w dolnym swym biegu, w którym poprzednio już na 
dłuższej przestrzeni rozwijały działalność osadową, musi się przerzynać przez bie- 


gnącą wpoprzek ich łożyska przegrodę górską; w miejscach takich tworzą się by- R 


strzyny i katarakty, a leniwe dotychczas wody mkną teraz pieniąc się i szumiąc; 
w razach takich w dolnym biegu odradza się raptem działalność erozyjna. Tak np. 
Dunaj przecina pokaźne pasmo górskie pomiędzy Baziasem w Banacie a Turn- 
Severinem w Rumunii i tworzy tam cały szereg bystrzyn i wodospadów, z których 
najznaczniejsze mieszczą się w obrębie Żelaznych Wrót. Nil, Kongo, Zambezi, 
Niger w Afryce, Orinoko w Ameryce Połudn. są powszechnie znanymi przykłada- 
mi tego rodzaju zjawisk. 


Inne znów rzeki, niekiedy nawet bardzo znaczne, wogóle nie biorą początku - i są 
w górach; takiemi są Kongo, Nil Biały, Wołga. Wreszcie jezioro, wtrącone w bieg 


rzeki, tworzy epizod, wywołujący istotną zmianę stosunków. W jeziorze takiem 


zatrzymują się wszystkie cząstki stałe, ztąd też woda wychodząca z niego pozba- 


Trzy oddziały biegu rzeki. Wodospady. Kotły olbrzymów 


wiona jest najważniejszego narzędzia, służącego jej do wykonywania działalności 
erozyjnej. Wszelako takie jeziora wewnętrzne (przepływowe) są zjawiskami względ- 
nie krótkotrwałemi w historyi doliny rzecznej. W czasie krótkim (w znaczeniu 
geologicznem) zostają one zapełnione przez osady rzek i strumieni uchodzących 
do nich i stanowią wtedy tylko płaskie, częstokroć błotniste rozszerzenia doliny. 
W każdym razie widzimy dużo odchyleń od uważanego za regułę schematu 
przebiegu rzeki. Musimy zawsze pamiętać o tem, że tu, jak wszędzie, przyroda 
przedstawia nadzwyczajną różnorodność zjawisk i nie pracuje szabłonowo. Bądź 
co bądź jednak podział biegu rzeki na trzy oddziały: górny—erozyi, środko- 
wy—przenoszenia i dolny—osadzania, jest, na ogół biorąc, zupełnie słu- 
szny i może służyć za podstawę teoretycznego rozważania sprawy powstawania 
dolin. Wynikiem tej trojakiej działalności rzeki jest w ogólności zmniejszenie różnic 
poziomu, wyrównanie spadku, wytworzenie jednostajnie pochyłego łożyska, które 
nie posiada szybkich zmian w spadku, ale tworzy krzywą paraboliczną, wznoszącą 
się nadzwyczaj łagodnie od ujścia rzeki do jej źródła. Dopóki cel ten nie zostanie 
osiągnięty, dopóki łożysko nie będzie zupełnie „gotowe“, rzeka utrzymuje wpraw- 
dzie dno swe w biegu środkowym na jednym poziomie, ale w górnym ciągle je po- 
głębia wrzynaniem się w podłoże, a w dolnym podwyższa ustawicznem nakłada- 
niem osadów. Ten ostatni proces często bywa niedoceniany, a jednak odbywa się 
bardzo energicznie, jak wykazują przypadki, w których rzeka wśród zupełnie pła- 
skiej równiny zbudowała sobie łożysko wzniesione w kształcie wału. Znanym przy- 
kładem tego rodzaju przypadku jest rzeka Po, której żwirowe brzegi wyraźnie 
wznoszą się nad otaczającą niziną, a poziom wody leży prawie o cały metr wyżej 
niż ulice Ferrary. 
i Najbardziej znamienną cechą dolin niewykończonych są wodospady, któ- 
rymi rzeka lub strumień spadają po niemal pionowem urwisku (ścianie) stopnia 
(tarasu) dolinowego, nie wyrównanego jeszcze przez erozyę. Masa wody i unoszo- 
nych przez nią kamieni i piasku w miejscach, gdzie spada pionowo, gdzie zatem 
ma najmocniejszy spadek, rozwija bardzo energiczną działalność niszczącą, burząc 
u stóp wodospadu dno koryta, a zarazem podmywając podstawę urwiska, dopóki 
najbardziej wystająca część jego nie zawali się. Wodospad przeto nie pozostaje 
wciąż na jednem miejscu, ale w ciągu dłuższego czasu przesuwa się coraz 
dalej w górę doliny, a przytem staje się coraz niższy, dopóki w końcu różni- 
ca poziomu między obu stopniami (tarasami) dolinowymi nie zostanie wyrównana. 
Powszechnie znanym i dokładnie zbadanym przykładem takiego zjawiska 
jest wodospad Niagary, w którym potężne masy wody, przelewającej się z jezio- 
ra Erie do jeziora Ontario, spadają po prawie 50 m wysokiej, pionowej ścianie 
tarasu, złożonego z poziomo uwarstwionych ławic osadów górno-sylurskich. Kra- 
wędź wodospadu i górna część urwiska składają się z twardych wapieni, części 
zaś niższe złożone są ze znacznie miększych łupków i piaskowców. W tych wa- 
runkach podmywanie i zawalanie się urwiska odbywa się łatwo i prawidłowo. 
W dół od Niagary ciągnie się wąwóz 12 km długi, o ścianach prostopadłych, 
który stopniowo wyżłobiony został przez wodospad. W przypuszczeniu, że rocz- 
ne cofanie się wodospadu wynosi około 33 cm, i że erozya odbywała się zawsze 
z tą samą siłą co i dziś, wyliczono, że na utworzenie się tego wąwozu trzeba 


42%: 


Dei 


Eyo 


ON 


h 
; 
i 
3 
i 
ją 


e 
E 
a 
t 
t 
i 
ds 

i 

| 
3 
i 


= WYW 
e Ty 


ý pe; 3 e * 1 
PET NI EE WW CEC T? = n u 


>: 


saar 


"2 


5992 6. Działanie wody i powietrza. 


było 36000 lat i że w tych samych warunkach w 70000 lat później wodospad doj- 
dzie do jeziora Erie i nastąpi zupełne wyrównanie poziomu. W czasach nowszych 
dokonano znów pomiarów wodospadu i porównano je z wynikami pierwszego 
ścisłego pomiaru z r. 1842. Okazało się, że w ciągu 48 lat, od r. 1842 do 1890, 
na amerykańskiej stronie wodospadu ubyło 3060 m? ziemi a na kanadyjskiej 
25610 m?; roczne cofanie się wodospadu wynosiło średnio na amerykańskiej stro- 
nie 0,195 m, a na kanadyjskiej 0,663 m. Wziąwszy na uwagę wszystkie okoliczno- 
ści, na zasadzie tych liczb wyliczono, że drogę od jeziora Ontario do dzisiejszego 
miejsca wodospad przebył tylko w ciągu 7000 lat. 

Szczególne zjawisko przedstawiają t.zw. „kotły (garnki) olbrzymów“ 
albo „dziury wirowe*, które towarzyszą niektórym w wodę obfitującym wodo- 
spadom. Są to cylindryczne doły różnej głębokości, prostopadle wygłębione w ska- 
łach twardych, jak granit, wapień it. p., albo też w masach miększych, jak np. iły, 
gliny głazonośne i podobne im utwory. W pewnych okolicznościach doły te wdzie- 
rają się nakształt szybów w skały najtwardsze i dochodzą do głębokości 12 m. 
Ściany ich zwykle są gładko oszlifowane i mają niekiedy ślady brózd spiralnych. 
Zagłębienia te powstały wskutek tego, że od ruchu wody katarakt lub wodospa- 
dów głazy u stóp ich będące nieustannie kręcą się w kółko; głazy te tarciem swem 
żłobią w łożysku rzeki doły, które coraz bardziej pogłębiają się, gdy ten ruch wi- 
rowy odbywa się ciągle w tem samem wydrążeniu. Zwykle też na dnie takich ko- 
tłów leżą jeszcze te „kamienie młyńskie", które je wyżłobiły, jeżeli, rozumie się, 
same przy tej pracy nie starły się na proch. W czasie ogromnie suchego lata r. 1857, 
gdy poziom Renu pod Szafuzą był niezwykle nizki, dostrzeżono, że płyty skalne 
u stóp wodospadu reńskiego usiane są mnóstwem tych dziur wirowych. W wąwo- 
zach Salzachu koło Golling znajdują się tak zwane „piece*; są to świetne przykła- 
dy tych dziur wirowych. Znajdują się one nie tylko na dnie doliny w łożysku rze- 
ki, ale także w górze, na ścianach doliny, gdzie widać rozcięte przez erozyę kotły 
olbrzymów, pochodzące od wodospadów, które istniały tam w odległej przeszłości, 
kiedy rzeka płynęła na wyższym poziomie niż dzisiaj. 

Wogóle kotły olbrzymów, pozostałe z czasów dawniejszych po wodospadach, 
dziś już nie istniejących, są zjawiskiem dość częstem. Szczególnie dużo jest ich 
w Skandynawii, lecz na nizinie północno-niemieckiej również nie należą one do 
rzadkości; trafiają się np. na powierzchni wapienia muszlowego w Rüdersdorf koło 
Berlina. Piękny ich przykład daje t. zw. „ogród lodowcowy" w Lucernie, gdzie 
krągło-pagórkowa powierzchnia skalna usiana jest znaczną ilością tych dołów 
(rys. 277). Dawne te kotły z biegiem czasu zapełniły się rumowiskami, piaskiem, 
gliną, okruchami skał. Należy je opróżnić, jeżeli się chce poznać ich własności 
i znaleźć na ich dnie charakterystycznie zaokrąglone „kamienie młyńskie*. Więk- 
szość tych starych kotłów leży na dawnym terenie lodowcowym, stąd wielokrotnie 
rozbierano związek ich powstania z wodami roztopowemi lodowców. Do kwestyi 
tej powrócimy jeszcze przy opisie zjawisk lodowcowych (glacyalnych). 

Nie tylko jednak woda spadająca prostopadle, ale także woda poziomo pły- 
nąca może wyżłabiać w łożysku rzeki jamy, głębokością swą znacznie przekracza- 
jące zwykłą głębokość rzeki. Jeżeli spotkanie się dwóch prądów wprawi wodę 
w ruch obrotowy, to ruch ten, działając ku dołowi jak świder, wytworzy w łożysku 
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rzeki zagłębienia kotlinowate, noszące nazwę wyrw wirowych. Gdzie wskutek 
mocniejszego spadku terenu lub wskutek spiętrzania się masy wody od raptowne- 
go zwężania się łożyska chyżość wody lokalnie się zwiększa, tam rzeki także 
działają mocniej na swoje łożysko; w takich miejscach powstają wyrwy by- 
strzynowe i zatorowe. Wydrążenia takie zwracały na siebie uwagę zwła- 
szcza przy regulacyi rzek. Tak np. gdy regulowano Dunaj pod Wiedniem, znaj- 
dowano wyrwy zatorowe dochodzące do 14i 18 m głębokości wobec średniej głę- 
bokości rzeki 21/,—3 m. Przy regulacyi Renu w Badenie znajdowano głębie 20—30 m. 


Dziury wirowe w „Ogrodzie lodowcowym* w Lucernie. 


Koło miasteczka Grein, w okolicy słynnego wiru Greineńskiego, Dunaj utworzył 
wyrwy mające do 30m głębokości, a w cieśni Żelaznych Wrót wyrwał nawet 
doły przeszło 50 m głębokie. Sh, 

W każdym razie niegotowość łożyska i dążenie wody do wykończenia jego 
najjaskrawiej i najpotężniej występują w górach tam, gdzie erozya działa w okoli- 
cach mocnego spadku. Wyobraźmy sobie stok jednostajnie pochyły, po którym 
spływa woda. W najwyższej jego części wywiera ona słabe działanie, gdyż płynie 
tutaj jeszcze pojedynczemi wątłemi pasemkami i nie może jeszcze unosić większej 
ilości piasku i otoczaków, za pomocą których działa głównie na swe podłoże. Do- 
piero w niższych częściach stoku, gdzie oddzielne żyły wodne łączą się ze sobą 
i mogą dzięki temu ześrodkować swą siłę na ograniczonej przestrzeni, żłobienie 
staje się szybsze, tutaj więc tworzenie się doliny odbywa się energiczniej. W stok 
38 
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| Rys. 278. Wąwóz Lichtenstein koło St. Johann w Pongau. (Z fotografii). 


zaczyna się wrzynać dolina, której część dolna ma mniejszą pochyłość niż stok, 
a górna większą. Z biegiem czasu zarówno dolina wogóle jak granica pomiędzy 
stromą i mniej pochyłą jej częścią będzie się posuwać coraz bardziej do góry, pro- 
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ces tworzenia się doliny zbliży się w końcu do grani (grzbietu) wyniosłości i za- 
cznie ją obniżać. W górnej, stromej części doliny erozya wcina ją przeważnie 
w dół, natomiast w części mniej pochyłej działa głównie w kierunku poziomy m 
na ściany (zbocza) doliny. Dolina w tej części rozszerza się coraz bardziej, a na 
dnie jej osiadają najgrubsze głazy, przybywające z góry. Przekrój poprzeczny do- 
liny w górnych szybko wrzynających się jej częściach ma kształt podobny do litery 
V, w dolnych zaś, rozszerzających się, postać jego przypomina mniej lub więcej 
szeroką literę U. Typowe te postaci mają skłonność do wyradzania się, do krańco- 
wego rozwoju. Dolna U-kształtna część doliny staje się bardzo płaska i szeroka; 
natomiast tam, gdzie mocny pęd wody z bardzo nielicznymi dopływami ma wy- 
równać znaczną różnicę poziomu, V-kształtna część doliny staje się coraz węższa, 
aż przechodzi w wązki, szczelinowaty wąwóz, wrzynający się w góry prawie pro- 
stopadłemi ścianami. Wąwozy (Klammen) Alp i innych gór do Alp podobnych są 
właśnie typami takich utworów. Najczęściej występują one w górach wapiennych, 
lecz zdarzają się także w łupkach i piaskowcach (rys. 278). 

A zatem, jak widzieliśmy, praca rzek polega głównie na wyrównywaniu i po- 
głębianiu koryta odpływowego, na rozszerzaniu doliny i posuwaniu jej wstecz, 
oraz na zniżania wododziału. Musimy jeszcze słów kilka powiedzieć o sposobie 
dokonywania się tego ostatniego rodzaju działalności. Jeżeli proces pogłębia- 
nia łożyska rzeki dotrze aż do wododziału, wówczas ten ulega niejako podmino- 
waniu. Bywa to szczególniej wtedy, gdy rzeka powstaje z jednej lub kilku silnie 
bijących żył źródlanych, gdyż te wynoszą nieustannie skały z wnętrza, czem powo- 
dują zapadanie się stropu, jednocześnie zaś denudacya znosi w dół wciąż nowy 
materyał skalny z grani i stoków. W ten sposób w wododział bywają wcinane for- 
malne niecki, ulega on ustawicznemu przesuwaniu wstecz, a zwłaszcza obniżaniu. 
Rzeki wykazują dążność do rozprzestrzeniania swego dorzecza we wszystkich kie- 
runkach, a ponieważ w górach zawsze kilka koryt erozyjnych ułożonych jest obok 
siebie, więc wywiązuje się pomiędzy niemi walka o teren i o wododział. Posuwanie 
się rzek wstecz, chociaż odbywa się bardzo powoli, ma przedewszystkiem ten sku- 
tek, że wododział główny przybiera kształt zygzakowaty. Rzeka bogatsza w wodę, 
mająca mocniejszy spadek i tocząca się po skałach mniej odpornych pracuje prę- 
dzej, z tego więc powodu powiększa swoje dorzecze kosztem rzek sąsiednich; cza- 
sami nawet dochodzi do tego, iż wrzyna się ona z boku tak daleko w dolinę rzeki 
sąsiedniej, że zdobywa jej dopływy dla siebie. Dzięki A. Heimowi poznaliśmy 
doskonały przykład takiego stosunku. Z przełęczy Maloja spływa na południe Me- 
ra, dokonywająca erozyi bardzo energicznie; stopniowo doszła ona do skierowanej 
na północny wschód doliny Innu, daleko słabiej erodującego, wcięła się w nią 
i, po przesunięciu się wododziału wstecz, zyskała dla siebie górny odcinek doliny 
Innu. Dawniejsze źródłowe rzeki Innu w Val Bregaglia zasilają teraz wody Mery, 
łatwo więc zrozumieć, dlaczego górna część doliny Innu ma szerokość taką, jaka 
zwykle właściwa jest dopiero niższym częściom doliny rzecznej. 

Obniżanie wododziału w warunkach pomyślnych może nawet spowodować 
przelanie się jednej rzeki do dziedziny drugiej. A. Penck przytacza następujący 
przykład tego: jezioro Achen, leżące tuż obok Innu, nie odpływa do niego, lecz 
wylewa swe wody wpoprzek Alp wapiennych do I[zary. Pierwotnie wody doliny 
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Achen wpadały do Innu; gdy jednak rzeka ta usypała wysoką tamę z głazów, do- 
pływy jej rozlały się w jezioro, które odpłynęło do lzary przez stopniowo bardzo 
obniżony wododział. W ten sposób erozya wsteczna i zniżanie wodo- 
działu mogą tworzyć wyłom otwierający drogę do sąsiedniego systemu rzeczne- 
go i mogą przecinać wododziałowe grzbiety górskie. Niektóre z dolin wyłomowych, 
o których niżej będziemy mówili, zapewne zawdzięczają swoje powstanie właśnie 
tego rodzaju procesom. 

Na bogatej w opady stronie gór, o ile ona istnieje, rzeki znacznie obficiej 
zasilane są wodą i dzięki większej jej ilości mogą prędzej i głębiej żłobić swe ka- 
nały i unosić więcej materyału skalnego. Stąd też na stronie deszczowej góry da- 
leko silniej bywają zniszczone niż na suchej, a stosunek ten ma niekiedy ważne 
znaczenie dla sądzenia o działalności erozyjnej rzek. 


Przebieg rzek oraz postać i powstawanie ich dolin bywają w sposób rozmaity 
zależne od budowy gór. Że tak jest istotnie, na to się godzą wszyscy geo- 
logowie i geografowie; co do tego jednak, w jakim stopniu i w jaki sposób należy 
sobie wyobrażać tę zależność, poglądy ich dawniej znacznie się między sobą różni- 
ły i dopiero w czasach nowszych nastąpiło i na tem polu rozjaśnienie się zapatry- 
wań. W jednym z rozdziałów poprzednich (ob. str. 444) poznaliśmy dawny pogląd, 
według którego wszelkie góry miały być wypiętrzane nagle przez jedno tylko 
pchnięcie i miały następnie stać jako masy zupełnie już wykończone. Jeżeli się 
będziemy zapatrywać na sprawę w mowie będącą z tego punktu widzenia, to zu- 
pełnie jasną jest rzeczą, że sieć rzeczna musi być całkowicie zależna od budowy 
systemu górskiego, występującej odrazu w postaci skończonej. Główny grzbiet 
musi być głównym wododziałem, biegi oddzielnych rzek muszą się trzymać linii 
największego spadku, ściśle naprzód wytkniętych, a przynajmniej większe rzeki 
muszą się zupełnie przystosować albo do kierunku linii przełamowych i szczelin, 
albo też do kierunku fałd, czy będą niemi synklinale, czy też pęknięte grzbiety an- 
tyklinal. Pogląd ów jest teraz oddawna już zarzucony, ale pomimo to myśl o głę- 
bokiem oddziaływaniu budowy gór na tworzenie się dolin wciąż jeszcze może 
uchodzić za słuszną. Najdonioślejszą koncepcyę tego rodzaju wygłosił Dau- 
brée na zasadzie swoich ciekawych badań doświadczalnych. Badał on 
spękania, które w płytach szkła lustrzanego, blokach masy woskowej i w in- 
nych ciałach wywołuje skręcanie i ciśnienie, i dostrzegł, że kierunek tych spę- 
kań wykazuje ściśle określone prawidłowe stosunki do kierunku wytwarzającej je 
siły i tworzy systemy, przecinające się pod stałymi kątami. Udało się następnie 
wykazać, że masę niektórych skał przenikają bardzo drobiazgowo nieraz roz- 
winięte szczeliny, które z wielkiem prawdopodobieństwem przypisać można po- 
dobnej przyczynie, co i spękania ciał w badaniach Daubrćego; ba, jest nawet - 
rzeczą możliwą, że niektóre kształty ciosowe i formy wietrzenia, jak np. kostko- 
watość piaskowców Saskiej Szwajcaryi i Czech, zależą od takich właśnie przy- 
czyn. Natomiast zbytnie rozciąganie wyników tych doświadczeń na tworzenie 
się dolin musimy uważać za wręcz chybione. Wprawdzie w niektórych okolicach 
udaje się niekiedy sprowadzić bieg dolin do niewielkiej ilości określonych kierun- 
ków, lecz zazwyczaj brak bezpośredniego dowodu obecności szczelin, których 
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istnienie zostało wywnioskowane tylko z podobieństwa kierunku dolin i sieci spę- 
kań, otrzymanych doświadczalnie. Prócz tego powstają przytem często układy zło- 
żone, których rozgałęzienia drobniejsze bynajmniej już nie odpowiadają wymaga- 
niom teoryi. Nawet w przypadkach, gdzie mamy do czynienia z bardzo niewielką 
liczbą kierunków, niepodobna z nich wyprowadzić odpowiadającego teoryi systemu 
spękań. W okolicy o budowie jednolitej i prostej oddzielne główne kierunki odpły- 
wu wód zależą od naturalnych spadków, od pochylenia warstw, choćby bardzo 
słabego,’ a tak zjawiska te dają się wyjaśnić w sposób prosty, bez uciekania się do 
systemu spękań. 

Zależność rzek od stosunków tektonicznych oraz budowa dolin muszą się na- 
turalnie wyrażać w sposób najrozmaitszy, stosownie do tego, czy erozya odbywa się 
na płaszczyznie o warstwach niezbyt wyprowadzonych z normalnego położenia, 
czy też w górach fałdowych. W każdym z obu tych terenów powstają swoiste typy 
dolin, którymi musimy się zająć niżej. 


Kaniony. 


W krainach płytowych, zbudowanych z warstw prawie poziomych lub nie- 
wielkim tylko zaburzeniom uległych, doliny powstają w warunkach względnie dość 
prostych. Lekkie pierwotne pochylenie warstw, jakie w naturze prawie zawsze daje 
się dostrzegać na stałej powierzchni ziemskiej, wystarcza, aby z góry nadać pewien 
kierunek odpływowi wody. Płynie ona w szerokich, płaskich wgłębieniach, dopóki 
posiada nieznaczną siłę erozyjną. Lecz tam, gdzie powierzchnia płyty kończy się 
stromem urwiskiem, mocny spadek staje się przyczyną głębokiego rozmywania 
gruntu, powstaje wąwóz o stromych ścianach, skąd erozya posuwa się w głąb 
płaskowzgórza, ku miejscu pochodzenia dokonywających ją wód. Stąd pochodzi, 
że brzegi płaskowzgórz bardzo często ponacinane są dzikimi, głębokimi wąwoza- 
mi, gdy tymczasem na ich powierzchni wody płyną w płaskich dolinach terenów 
napływowych. Tak się rzeczy mają w Saskiej Szwajcaryi, w Albie płonnej (dzikiej), 
na krawędziach południowo-afrykańskich gór stołowych. 

Jeżeli jednak erozya wsteczna działała przez czas dostatecznie długi, lub je- 
żeli krainę płytową przerzyna potężna rzeka, spływająca z sąsiednich gór, w wodę 
obfitujących, to wtedy powstają bardzo głębokie i szeroko rozgałęzione wąwozy. 
Przykładem tego jest głęboki wąwóz, którym Łaba przecina sasko-czeską płytę 
piaskowcową, albo też — u nas — dolina Prądnika w jurze Krakowsko-Wieluńskiej 
(rys. 279). Dolina Nilu, wyryta pomiędzy wyniosłemi powierzchniami pustyń Libij- 
skiej i Arabskiej, stanowi już potężniejszy wyraz tych zjawisk, które do krańcowe- 
go rozwoju dochodzą w osobliwych i nad wszelki opis wspaniałych wcięciach, wy- 
żłobionych przez niektóre rzeki północno-amerykańskiego zachodu w płaskowzgó- 
rzach Arizony, Utahu i Colorada. Te przepaściste wąwozy, które od hiszpańskich 
mieszkańców tych krain otrzymały nazwę kanionów, często na setki metrów 
głęboko wrzynają się w twarde skały. Zwłaszcza przepływ rzeki Colorado przez 
płaskowzgórze Arizony odznacza się kształtami terenu, które należy zaliczyć do 
najcudniejszych zjawisk geologicznych na całej ziemi. Okolice te, do niedawna 
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trudno dostępne, badali Ives, Newberry i inni, lecz najbardziej do poznania ich przy- 
czynił się Dutton; wielkie jego dzieło zawiera nie tylko opisy tych miejscowości, 
ale także zgodne z naturą rysunki, które pozwalają wyrobić sobie przybliżone wy- 
obrażenie o charakterze tych osobliwych krajobrazów. 

Wielki kanion Rio Colorado leży przeważnie w Arizonie i tylko na 
północy wkracza cokolwiek w obręb Utahu. Bieg jego przecina wysokie płasko- 
wzgórza, wznoszące się do góry kilkoma tarasami. Płaskowzgórza te są w części zu- 
pełnie;pustynne i pozbawione roślinności, w części zaś są pokryte bujnymi lasami. 


eini T — 


Rys. 279. Ojców. Dolina Prądnika (Z fotogr. St. Koziorowskiego). 


Powierzchnia ich jest to bardzo płaska, to falista, a zbudowane są one z prawie po- 
ziomo uławiconych warstw różnych formacyi, od starszego trzeciorzędu do syluru, 
a nawet do granitu, stanowiącego podłoże warstw sylurskich. Osady trzeciorzędo- 
we, mezozoiczne i permskie tworzą pewną liczbę potężnych tarasów, piętrzących 
się do góry wielkiemi urwiskami. Tarasy te sterczą kolejno nad rozległą powierzch- 
nią wapienia węglowego, która w niektórych miejscach wznosi się na 3000 m nad 
poziomem morza. Właściwy kanion wyżłobiony jest w pokrywie wapienia węglowe- 
go, a wszystkie starsze osady wychodzą na jaw tylko w tej przepaścistej dolinie» 
miejscami dochodzącej do 2000 m głębokości, która powstanie swe zawdzięcza 
wyłącznie erozyi. 

Najwspanialszy jest wąwóz wycięty w tak zwanej wyżynie Kaibab. Przyto- 
czymy tutaj skreślony przez Duttona opis widoku, który przedstawiają te dzikie 
otchłanie. „W któremkolwiek miejscu wyżyny Kaibab zbliżamy się do kanionu, 


Idy 
n 
W! v 


E R iwa APA 


p (RÓ W ji 


Tabl. VII. 


Powierzchnia wyżyny w pobliżu 


Wielkiego Kanionu. 


(um 
j SAW 


(Podług 


Wielki Kanion rzeki Colorado. 599 


widok jego głębin otwiera się przed nami raptownie; rzadko tylko dają się naprzód 
dostrzec wskazówki, że zbliżamy się do przepaści, las bowiem dochodzi do samej 
krawędzi urwiska i szyszki świerków spadają w głębię bezdenną. Już z samego 
brzegu kanionu odsłania się krajobraz urągający swoją wspaniałością wszelkim 
jego opisom, ale ustępuje on znacznie temu, co się widzi w samem sercu 
kanionu. Taki właśnie obraz mamy przed oczyma, stanąwszy na Point Sublime, 
cyplu skalnym wysuwającym się daleko w głąb kanionu, a odznaczającym się roz- 
ległością panoramy, która się przed nim roztacza (por. tablicę VII). 

„Wielki kanion wzbogaca nasze nowoczesne przyrodoznawstwo całkiem no- 
wym typem krajobrazowym i nowemi wyobrażeniami o piękności, wspaniałości 
i potędze zjawisk natury. Ale nowość ta, jak wszelka inna, dopiero z czasem daje 
się zrozumieć; należy ją badać i oswajać się z nią, chcąc wniknąć w jej ducha. Mi- 
łośnik przyrody, który kształcił swe oczy w Alpach, we Włoszech, w Niemczech, 
w Apalachach i t. d., na wstępie do tej ciekawej okolicy doznałby wrażenia odpy- 
chającego, czułby się przygnieciony, może nawet zrażony i zalękniony. Nie widzi 
on przed sobą nic z tego, co przyzwyczaił się uważać za piękne i wzniosłe, wszyst- 
ko tutaj musi mu wprawdzie wydawać się zdumiewającem, lecz zarazem dziwacznem 
i niepięknem; nie znajduje on nigdzie harmonijnych, subtelnie ustopniowanych od- 
cieni barw. Lecz w miarę przyzwyczajenia wrażenie to zmienia się. To, co zrazu 
wydawało się szorstkiem, dzikiem, a nawet prawie brutalnem, okazuje się teraz 
wspaniałem i wyrazistem, pełnem siły i majestatu, a barwy krzyczące i jaskrawe 
zaczynają powoli robić wrażenie barw w wysokim stopniu delikatnych, zmiennych 
i efektownych. Gdyby wrażenie sprawiała sama tylko wielkość zjawiska, to suma 
jego dałaby się wyrazić kilku słowami: kanion jest przeszło 200 mil angielskich 
długi, 5 do 12 mil szeroki i 5000—6000 stóp głęboki. Są na świecie doliny dłuższe 
iszersze, są nawet głębsze; ale Wielki Kanion jest najwznioślejszem zjawiskiem 
tego rodzaju na ziemi przez współdziałanie wszystkich tych szczegółów. 

„Od najdalej wysuniętego punktu na Point Sublime do najbliższego punktu 
boku przeciwległego odległość wynosi 7 mil angielskich, lecz w obadwa brzegi ka- 
nionu wrzynają się rozległe amfiteatry, ztąd też brzegi te rozstępują się zwykle znacznie 
szerzej. W bezpośredniem polu widzenia, obejmującem 50 mil długości i 12 mil sze- 
rokości, ciśnie się w oczy ogromna ilość przedmiotów pojedynczych, tak olbrzymich, 
tak majestatycznych, tak nieskończenie urozmaiconych w swych szczegółach, że 
człowiek tylko zwolna może się w tym natłoku zoryentować, czując się do głębi po- 
ruszonym sprawianem przez ten widok wrażeniem. Przedewszystkiem niewątpliwie 
przygniata widza swoim ogromem przeciwległa ściana doliny. Duch ludzki 
wprost wyobrazić sobie nie może tego muru skalnego, wysokiego na milę, który 
wznosi się w odległości 7 mil angielskich i zdaje się na prawo i na lewo roz- 
ciągać w nieskończoność. Widokiem tej ściany człowiek czuje się przytłoczonym 
i znękanym; gdyby jeszcze była ona gładka i prostopadła, oko znajdowałoby 
spoczynek w jej jednostajności, lecz, przeciwnie, widać w niej wszędzie najwięk- 
szą rozmaitość. Głębokie amfiteatry wchodzą daleko w wyżynę przeciwległą, mię- 
dzy nimi sterczą potężne wyskoki skalne, strzelające w górę pysznymi szczytami. 
W taki sposób cały brzeg kanionu dzieli się na mnóstwo wgłębień i wystających 
narożników z niezliczonymi wyskokami, które w części jak śpiczaste ostrogi wrzynają 
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się w głębię. Tylko w amfiteatrach, bezpośrednio naprzeciw nas leżących, wzrok 
dociera aż do tylnej ich ściany, lecz działanie skrócenia perspektywicznego jest 
tak nadzwyczajne, tak nieprawdopodobne, że w żaden sposób nie można wytwo- 
rzyć sobie wyobrażenia o ich rzeczywistej rozległości. Liczne oderwane masy skal- 
ne przylegają do wspomnianych wyskoków, gigantyczne słupy sterczą z głębi przepa- 
ści, ale pomimo swej wielkości maleją wobec ogromu ściany przeciwległej (rys. 
280). Prawie równie potężne jak ta ściana wrażenie robią słupy wznoszące się tuż 
obok nas po naszćj stronie kanionu; urągają one wszelkim opisom pięknością swo- 
ich kształtów, swoją wspaniałością i poszarpaniem*. 

Zresztą zbocze kanionu nie spada jednym ciągiem do samego jego dna. Z nie- 
których tylko daleko wysuniętych cyplów skalnych widok otchłani głębokiej 
na 1500—1800 m odsłania się odrazu w całości. Wogóle zaś zbocze spada najpierw 
tylko do głębokości 600—900 m; pod tym pierwszym odstępem rozpościera się ta- 
ras, wprawdzie nierówny, ale płaski w porównaniu z dominującemi nad nim ścia- 
nami, a w nim dopiero wyżłobiony jest wąwóz wewnętrzny, znacznie węższy. Taras 
ten, jak każdy taras rzeczny, jest wskazówką przerwy, zastoju w żłobieniu doliny, 
po którego ustaniu dopiero się wytworzyła najgłębsza część wąwozu. 

Nadzwyczaj osobliwe zjawiska tej ogromnej doliny rzecznej, wybrózdowanej 
w bardzo płaskiej i jednostajnej wyżynie, dadzą się objaśnić tylko jednym spo- 
sobem: żłobiącą działalnością rzeki obfitującej w wodę, rwącej, unoszącej mnóstwo 
otoczaków i piasku, która, wyszedłszy z wilgotnych, w deszcze obfitujących gór 
alpejskich, płynie przez suchą, bezwodną płytę wyżynową. Takie są warunki doby 
dzisiejszej, nie musiały jednak one być inne przez cały czas tworzenia się kanionu, 
w przeciwnym bowiem razie do głównego kanionu z obu jego stron wpadałyby 
liczne głęboko wcięte doliny poboczne. Tymczasem w rzeczywistości dolin takich 
większego znaczenia jest wszystkiego może dwie albo trzy. Stąd więc wnioskuje- 
my, że żłobienie kanionu odbywało się ciągle w tych samych warunkach, jakie pa- 
nują dzisiaj. Niewątpliwie był i na terenie wyżyn epizodycznie wtrącony, przejścio- 
wy czas obfitych opadów atmosferycznych. Dutton wykazał, że tworzenie się ka- 
nionu rozpoczęło się w ostatnim dziale formacyi trzeciorzędowej, w czasie plioceń- 
skim, który miał klimat również suchy jak czasy obecne. Lecz dobę współczesną 
od pliocenu oddzielała epoka lodowa, która nie utworzyła wprawdzie lodowców na 
terenie Colorada, ale bądź co bądź była znacznie chłodniejsza i wilgotniejsza, niż 
okres poprzedzający i następny A chociaż pozostało po niej względnie niedużo 
śladów, to zdaje się przecież, że jej właśnie działaniu przypisać należy kilka za- 
czątków kanionów bocznych, które dają się dostrzegać w górnych częściach sto- 
ków kanionu głównego i widocznie tylko przez czas stosunkowo krótki zawiera- 
ły wodę. 

Nie możemy na tem miejscu rozbierać dalej stosunków terenu kanionów, 
bardzo zresztą interesujących pod wielu innymi jeszcze względami. Teren ten wska- 
zuje nam na przykładzie niepowszednim, przedziwnie wyrazistym, jakie działanie 
na suchą wyżynę wywiera rzeka mająca mocny spadek. Lecz jeszcze ważniejsze 
i bardziej pouczające jest to, co nam ten przypadek mówi w sprawie niezmiernie 
wielkiej długości okresów geologicznych. Mniej więcej od początku epoki plioceń- 
skiej rzeka wyżłobiła w bardzo twardych skałach dolinę głęboką prawie na 2000 m, 
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Rys. 280. Filar boczny w Wielkim Kanionie rzeki Colorado w Ameryce Północnej. (Podług Ivesa). 
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szeroką średnio na 12 mil angielskich, a długą na 200 mil angielskich. Gdyby na- 
wet rzeka nieprzerwanie w jednem tylko miejscu wgryzała się w swe łożysko i pi- 
łowała je, czyli innemi słowy gdyby wyżłobiła ona wąwóz bardzo ciasny i wązki, 
to dokazałaby już dzieła ogromnego. Aby jednak kanał wycięty w zwięzłych ska- 
łach doprowadzić do tak zdumiewającej szerokości, jaką on dziś posiada, musiała 
ona wielokrotnie zmieniać swój bieg, a zatem zużyć znacznie więcej czasu, niżby 
go trzeba było na wypiłowanie prostego wąwozu. Rzecz oczywista, że na dokona- 
nie tej pracy trzeba było lat milionów. Taką olbrzymią sumą musimy mierzyć 
okres trwający od początku pliocenu do dnia dzisiejszego; okres ten z punktu wi- 
dzenia geologicznego jest tak mały, że zmiana, której w ciągu niego uległy mię- 
czaki morskie, jest bardzo nieznaczna i dotyczy zaledwie połowy gatunków tych 
zwierząt. Co prawda, aby osłabić ten wynik i módz wyrachować krótsze okresy, 
wyrażono przypuszczenie, że w przeszłości panował tam klimat bardzo wilgotny, 
wobec czego Colorado toczyła niezmierne masy wody i bardzo szybko żłobiła swe 
łożysko. Ale hipoteza ta obmyślona w celu dogodzenia uprzedzeniom teoretycznym 
nie ma najmniejszej podstawy i znajduje zaprzeczenie w spostrzeżeniach Duttona 
nad bocznemi-dolinami Wielkiego Kanionu. 


Bardzo osobliwe stosunki erozyjne powstają w tych okolicach, w których nad 
jakąś geologicznie starszą formacyą podstawową o budowie urozmaiconej rozpo- 
ściera się przekraczająca powłoka warstw poziomych. Po wynurzeniu się zpod wo- 
dy takiego terenu powstaje na nim z natury rzeczy system dolin czysto erozyj- 


nych; przy dostatecznie wysokiem położeniu terenu tego ponad poziomem morza 
doliny te muszą się w nim coraz bardziej zagłębiać, dopóki wreszcie nie dotrą do 
podłoża, posiadającego urozmaiconą budowę geologiczną. Raz jednak utworzone biegi 
wodne pozostają w swych łożyskach i muszą i w nowe podłoże zagłębiać się pio- 
nowo. Tym sposobem system bruzd pochodzenia czysto erozyjnego, utworzony 
pierwotnie na powłoce warstw poziomych, przechodzi w dziedzictwie na formacyę 
podstawową budowy fałdowej lub jakkolwiek inaczej urozmaiconej; w ostatecznym 
więc rezultacie stoimy wobec sieci rzecznej, która w swych głównych zarysach jest 
zupełnie niezależna od budowy geologicznej podłoża i nie jest już zdolna do ule- 
gania jakiejś zmianie istotnej. 

Jeżeli erozya działa nieustannie przez czas dostatecznie długi, to powłoka 
młodsza, zazwyczaj łatwo ulegająca zniszczeniu, może albo w całości zostać usu- 
nięta, albo też utrzymać się tylko w postaci oddzielnych resztek denudacyjnych; 
podłoże uwydatnia się wtedy w wypukłorzeźbie powierzchni w sposób zależny od 
swej budowy geologicznej i od twardości skał. Twardsze jego części tworzą masy 
górskie, natomiast części miększe przechodzą w niziny, z warstw stromo wydźwi- 
gniętych powstają grzbiety górskie, a cały kraj posiada sieć rzeczną, w której nie- 
ma ani śladu zależności od budowy geologicznej terenu. Ze zdumieniem dostrze- 
gamy w takich terenach, że małe rzeczki w głębokich kanionach przerzynają się 
przez masy górskie złożone z nadzwyczaj twardych skał, gdy tymczasem tuż w po- 
bliżu na granicy z łatwo wietrzejącą miękką skałą sąsiednią mają one drogę znacz- 
nie wygodniejszą i napozór z góry im przez naturę wytkniętą. Bardzo dużo przy- 
padków wyłomów dolinowych, z pozoru zupełnie zagadkowych, które dawniej pra- 
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wie bez wyjątku uważano za „doliny szczelinowe (d. pęknięć)“, znajdują w sposób 
przed chwilą wskazany zgodne z naturą wyjaśnienie jako t. zw. doliny epigene- 
tyczne. Z pewnemi odmianami ta postać dolin powtarza się i w górach fałdo- 
wych, czego przykłady poznamy niżej. 5 

Krainy płytowe przeważnie są dziedziną czystych „dolin wyrzeźbionych“, będą- 
cych wyłącznie dziełem erozyi, lecz nie zbywa w nich także na przykładach, wyka- 
zujących oddziaływanie budowy geologicznej na powstawanie dolin. Gdzie skały 
przejęte są prostopadłemi szczelinami, jak np. w Saskiej Szwajcaryi, tam szczeliny 
te prowadzą do powstawania dolin wązkich, niemal prostopadłościennych; zmienna 
zaś twardość pokładów skalnych ma wpływ na pochyłość zboczy i na powstawa- 
nie tarasów. Ale daleko ważniejsze są tektoniczne załamy (zapadnięcia) 
krain płytowych, mianowicie zapadnięcia grabenowe (por. str. 412). 

W czasie, kiedy pytanie: doliny szczelinowe czy erozyjne? było przedmiotem 
żywych rozpraw, dolina Jordanu wraz z morzem Martwem grała ważną rolę w do- 
wodzeniach: przytaczano ją mianowicie jako typ doliny szczelinowej. Takie jej 
określenie jest bezwątpienia niezupełnie trafne; prawdą jest wszakże, że to cha- 
rakterystyczne wgłębienie nie zostało wytworzone przez wodę, lecz zawdzięcza swe 
powstanie wielkiej wschodnio-afrykańskiej zapadlinie grabenowej, którą powyżej 
(str. 470) opisaliśmy szczegółowo. Proces tektoniczny jest tu zatem zjawiskiem 
pierwotnem, a wymywanie dokonywane przez wodę jest tylko zjawiskiem następ- 
czem (wtórnem); wgłębienie doliny Jordanu i morza Martwego istniałoby nawet 
bez rzeki Jordanu. „Doliny zapadlin grabenowych'* trafiają się w wielu miejscach. 
Tak np. dolina Leine koło Getyngi przedstawia w skali zmniejszonej zupełnie te 
same stosunki, co zapadlina morza Martwego, z tą tylko różnicą, że tu istnieje od- 
pływ do morza Północnego, gdy tymczasem morze Martwe, jak wiadomo, odpływu 
nie ma. Inny przykład stanowi dolina górnego Renu w zapadlinie grabenowej mię- 
dzy Szwarcwaldem a Wogezami. W tym razie zapadlina tektoniczna służy za ko- 
ryto odpływowe dla potężnej masy wód, staczających się z sąsiednich gór, które 
obfitują w opady atmosferyczne. 

Jeżeli wszakże zapadlina położona jest w obszarze ubogim w deszcze, które- 
mu i krainy sąsiednie nie dostarczają żadnej większej rzeki, to może się zdarzyć, 
że zapadlina taka będzie w sobie mieściła rzekę, której znaczenie bynajmniej nie 
odpowiada szerokości doliny. Kiedyindziej znów w tektonicznej zapadlinie grabe- 
nowej*powstają podrzędne wododziały, wytworzone przez nasypy wulkaniczne lub 
nawet tylko przez potężne osady okresu, bardziej obfitującego w deszcze; najniż- 
sze miejsca zapadliny zajęte są wtedy przez szereg jezior bezodpływowych, często 
słonych, mających słabe dopływy. Taki właśnie obraz przedstawia wielki graben 
wschodnio-afrykański. Jeszcze osobliwsze wszakże stosunki panują w grabenie 
środkowo-afrykańskim; zawiera on szereg potężnych zbiorników wód, których od- 
pływ odbywa się w trzech różnych kierunkach: jezioro Nyassa przez rzekę Szyre 
zlewa swe wody do Zambezi i oceanu Indyjskiego, Tanganjika przez Kongo do 
oceanu Atlantyckiego, a jeziora Alberta i Alberta-Edwarda przez Nil do morza 
Śródziemnego. 
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Tworzenie się dolin w górach fałdowych. 


W górach fałdowych powstawanie dolin zależy od budowy geologicznej 
w daleko wyższym stopniu, niż w krainach płytowych. Już proste zasadnicze zja- 
wisko tworzenia się warstw sprawia, że spójność skały jest w różnych kierunkach 
różna; naprzemianległość skał niejednorodnych, to twardszych, to znów miększych, 
musi wywoływać różne nieregularności. Uwydatniają się one nawet w razie pozio- 
mego układu warstw, ale przedewszystkiem dają się widzieć w górach warstwo- 
wych, złożonych z warstw uległych zaburzeniu i wydźwignięciu, i wywołują tutaj 
bardzo ważne różnice pomiędzy poszczególnymi rodzajami dolin. Najbardziej na- 
turalnym kierunkiem biegu wody odpływającej jest ten, który się trzyma kąta naj- 
większej pochyłości stoków, a zatem 
idzie bezpośrednio od grzbietu gór do 
ich podnóża (od środka gór do ich 
brzegów), prostopadle do biegu warstw 
i do głównej podłużnej rozciągłości 
gór. W tym kierunku największego po- 
i chylenia, a zatem najsilniejszego spad- 
$ ku, woda wrzyna się w podłoże najła- 
twiej. W znacznej większości gór bieg 
warstw jest równoległy do biegu grzbie- 
hy tu, schodzi się z nim, więc doliny, sto- 
Rys. 281. Powstawanie dolin w górach Jura. sujące się do reguły przed chwilą Wy- 
łożonej, tworzą z grzbietem górskim 
i z biegiem warstw w przybliżeniu kąt prosty. Są to t. zw. doliny poprzeczne. 
Taką typową doliną poprzeczną jest np. dolina Kościeliska w Tatrach (rys. 288). 
Lecz rzeki i strumienie nie zawsze wybierają tę drogę. Jest ona wprawdzie 
najodpowiedniejsza ze względu na jej naturalne nachylenie, lecz woda, która się 
jej trzyma, musi żłobić i nacinać skały prostopadle do biegu ich warstw, a w tym 
kierunku okazują one opór największy. Erozya znajduje w skałach znacznie po- 
myślniejsze dla siebie warunki wzdłuż biegu ich warstw. W tym kierunku każda 
szpara międzywarstwowa jest niejako już z góry nakreśloną naturalną linią ataku 
erozyi, w szczególności zaś bywa to wtedy, kiedy między dwie twardsze warstwy 
wtrącona jest warstwa miększa; taka okoliczność staje się wprost wstępem do utwo- 
rzenia łożyska doliny. Rzeczywiście w wielu wypadkach wody przystosowują swój 
bieg do podłużnej rozciągłości gór i do kierunku biegu warstw, tworząc t. zw. do- 
liny podłużne. 
Możemy przytoczyć mnóstwo przykładów jednego i drugiego rodzaju dolin. 
Tak np. w Alpach dolina Ziller, dolina Otz, dolina Reussu w górę od jeziora Czte- 
rech Kantonów, dolina Eisacku, dolina Adygi poniżej miasta Bozen, dolina Piave 
są to świetne doliny poprzeczne; podłużnemi zaś dolinami są dolina Puster, dolina 
Gailu (Zylecka), Pinzgau, dolina Innu między Landeckiem i Wórgelem, Wallis 
it d. Wiele rzek płynie w dolinach mieszanych. Tak np. Salzach od źródeł swoich 
w Krimler Tauern aż do miejsc leżących nieco poniżej wsi Kriml bieży na północ 
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w dolinie poprzecznej, następnie zawraca pod kątem prostym w podłużną dolinę 
Pinzgau, biegnącą z zachodu na wschód, i płynie nią aż do St. Johann, potem znów 
skręca w skierowaną na północ dolinę poprzeczną Pongau i trzyma się już tego 
kierunku aż do Salzburga, pod którym wychodzi z Alp. Zupełnie podobne stosun- 
ki przedstawiają Ren, Inn, Enns, Adda, Adyga i wiele rzek innych. 

Doliny, idące skośnie do biegu warstw, zdarzają się znacznie rzadziej, niż 
te dwa typowe główne kierunki dolin, o których dopiero co była mowa. Wynika to 
stąd, że rozwojowi dolin takich nie sprzyja ani najpomyślniejszy spadek, ani też 
najmniejszy opór skał. Nie zawsze, co praw- 
da, ale bardzo często rzeka, zdająca się na 
mapie płynąć w dolinie skośnej, w przyro- 
dzie ma bieg łamany, mianowicie małemi 
przestrzeniami płynie to w kierunku po- 
przecznym, to podłużnym.  Odróżnienie 
wszystkich tych rodzajów dolin niemożliwe 
jest, rozumie się, tylko w terenie zbudowa- 
nym z warstw poziomych; trudne jest ono 
także w tych rzadkich przypadkach, gdy 
bieg warstw nie jest równoległy do biegu 
grzbietu górskiego, lecz tworzy z nim kąt 
ostry lub nawet prosty, co zdarza się np. 
w znacznej części gór na zachodniem wy- 
brzeżu Archipelagu Greckiego. Jeżeli war- 7 
stwy stoją prostopadle do kierunku grzbietu Rys. 282. Przemieszczanie się doliny 
górskiego, to wszystkie doliny idą prosto- w bok: 1) skutkiem zmiany twardości skały, 

f > a p 2) wśród twardszych warstw; w—skała miękka, h—twar- 
padle do podłużnej rozciągłości gor, a za- da, —> upad warstw. (Podług F. von Richtho- 
tem są względem niej dolinami poprzeczne- fena). 

mi, natomiast względem biegu warstw są dolinami podłużnemi. 

W wielu dolinach podłużnych wyraźnie się ujawnia wpływ budowy gór 
na kierunek rzeki. Niektóre z nich wykazują zupełną zależność od kierunku 
fałd, co bardzo żywo rzuca się w oczy zwłaszcza w górach Jura w Szwajcaryi i we 
wschodniej Francyi. Większość rzek w przeważnej części swego biegu towarzyszy 
łańcuchom, utworzonym przez pofałdowanie warstw, a doliny bardzo często odpo- 
wiadają najniższym częściom fałd synklinalnych; synklinale bowiem są niejako 
z góry przeznaczone na łożyska rzeczne, jak znów antyklinale na łańcuchy górskie. 
Pomimo to jednak w niektórych przypadkach doliny podłużne bywają zagłębione 
w wierzchołkach antyklinal (rys. 281). 

Doliny synklinalne, w których rzeka zajmuje środek fałdy synklinalnej, zda- 
rzają się w Alpach znacznie rzadziej niż w Jurze, natomiast częściej spotykamy 
w nich doliny podłużne, wyżłobione w układach warstw izoklinalnych, t. j. upada- 
jących w jedną stronę; przytem w takich razach do odpływu wód służą warstwy 
najmniej odporne. Tak np. dolina Innu od Landecku do Schwazu leży na granicy 
pasa wapiennego i łatwiej wietrzejących szarogłazów i łupków krystalicznych, a to 
samo położenie na południowej stronie zajmuje dolina Drawy. Zjawisko to powta- 
rza się często zarówno na mniejszą jak na większą skalę. W każdych górach łań- 
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cuchowych doliny podłużne trzymają się biegu warstw najmniej odpornych; zależy 
zaś głównie od grubości tych warstw, czy się w nich rozwijają tylko podrzędne do- 
liny poboczne, czy też rozległe doliny główne. 

Oczywisty jest następnie wpływ, który na powstawanie dolin wywierają prze- 
łamy i uskoki. Tak więc powierzchnie przemiany między dwiema łuskami (str. 414) 
powodują częstokroć tworzenie się dolin podłużnych, a częściej jeszcze przypadek 
ten zachodzi przy prostych przełamach podłużnych i uskokach. Zwłaszcza usko- 
kom nie tylko w młodych górach łańcuchowych, ale i w górach kadłubowych 
wiele najznaczniejszych dolin zawdzięcza swe powstanie. Przesunięcia blaszkowe 
mogą sprzyjać powstawaniu dolin poprzecznych, a zapadliny grabenowe grają 
również w tym względzie poważną rolę. 

Obok tych licznych przypadków tektonicznego powstawania dolin i w te- 
renach z warstwami zaburzonemi zdarzają się oczywiście doliny, które są głów- 
nie lub nawet wyłącznie dziełem erozyi. Należy następnie mieć na względzie, że 
pierwotna zależność sieci rzecznej od budowy geologicznej zaciera się tem bar- 
dziej, im góry są starsze, i im dłużej podlegają powszechnej denudacyi. Przy od- 
powiednim spadku doliny pogłębiają się coraz bardziej, aż wreszcie dojść mogą do 
warstw zupełnie odmiennych od tych, w które pierwotnie były werżnięte. Dolina, 
której powstanie spowodowane zostało przez skośną płaszczyznę rozłamu, stopnio- 
wo oddala się coraz bardziej od tej płaszczyzny przez nieustanne pogłębianie się 
koryta rzeki w kierunku pionowym, aż wreszcie dochodzi do tego, że spostrzegać 
się daje tylko bardzo odległy związek pomiędzy utworzeniem się tej doliny i uskokiem, 
W ten sposób przy dłuższem trwaniu erozyi mogą nawet powstawać niektóre z po- 
zoru anormalne przypadki tworzenia się dolin. W nowszych czasach zwłaszcza 
F. von Richthofen dużo się przyczynił do zrozumienia takich przypadków. Jeden 
z nich rozbierzemy tutaj bardziej szczegółowo. 

Pogłębianie się dolin w kierunku mniej więcej prostopadłym odbywa się tyl- 
ko dopóty, dopóki twardość skały pozostaje w przybliżeniu ta sama. Gdy jednak 
dolina natrafi na warstwy skalne znacznie twardsze a przytem pochyłe, wtedy dno 
jej musi zsuwać się w dół po powierzchni skały twardej; dolina więc, posuwając 
się w kierunku upadu warstw twardych, coraz bardziej przemieszcza się 
w bok (rys. 282, 1). Jeżeli tedy rzeka (abed na rys. 282, 2) płynie wogóle na 
granicy pomiędzy skałą twardą i miękką, jak to się tak często zdarza, ale na prze- 
strzeni be z powodu pierwotnych warunków powierzchni lub utworzenia się roz- 
padliny wkracza w sąsiednią skałę twardą, to przy pogłębianiu się jej łożyska bę- 
dzie się ona na przestrzeni b c wrzynała pionowo w dół, a więc będzie leżała na 
linii be; lecz na przestrzeni ab i cd będzie się zsuwała w dół po powierzchni 
warstw skały twardej, a więc będzie się przemieszczała na prawo. W ten sposób 
przestrzeń rzeki leżąca w twardych warstwach h będzie się coraz bardziej na lewo 
oddalała od granicy między skałą twardą i miękką, albo też innemi słowami będzie 
coraz głębiej wchodziła w dziedzinę warstw twardych, a poprzeczne odcinki łączące 
bb' iec' będą się stawały coraz dłuższe. F. von Richthofen obserwował takie zja- 
wisko na wielką skalę w Chinach południowo-wschodnich. Skała h z powodu swej 
większej twardości tworzy góry strome, a natomiast warstwy łatwo wietrzejące dają 
krajobraz łagodnie pagórkowaty, napozór jakby stworzony na przyjęcie rzeki. Wsze- 
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Rys. 283. Dolina Kościeliska w Tatrach. 
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lako opisane stosunki sprawiły, iż rzeka opuszcza wygodną drogę na granicy skał h 
4% iwitworzy wyłom w twardych murach gór dzikim wąwozem, pełnym bystrzyn 
sę i skał. 
b Opisany przypadek „nienormalnego* tworzenia się dolin prowadzi nas do 
osobliwej grupy t. zw. dolin wyłomowych (przechodnich), których wyjaśnie- 
l nie było nieraz przedmiotem wysiłków geologów i geografów. Przykłady takich 
+8 wyłomów znajdują się w różnych górach. W Karpatach Poprad, zaczynający się na 
i południowej pochyłości głównego grzbietu Tatr, opływa wschodni bok Tatr po 


; stosunkowo płaskim terenie, nizkim tylko wododziałem oddzielony od Wagu, a po- 
| b tem zawraca ku łańcuchom karpackim, leżącym na północ, i przerzyna je doliną 
37 krętą i bardzo złożoną. Aluta przeciska się przez Alpy Transylwańskie, mające 

f przeszło 2000 m wysokości, jakkolwiek źródła jej leżą tylko na wysokości może 


K 1000 m ponad poziomem morza. Isker w Bulgaryi w sposób podobny przerzyna 
ścianę Bałkanów systemem głęboko wyżłobionych wąwozów. W Tessalii Peneus 
albo Salamvria wspaniałym wąwozem Tempe przeciska się pomiędzy olbrzymami 
górskimi Ossą i Olimpem, gdy tymczasem w kierunku do zatoki Volo miałby do 
przejścia tylko bardzo nizką wypukłość terenu. W Persyi pewna liczba rzek przeci- 
na głębokiemi dolinami potężne łańcuchy Elbursu; w Indyach Indus, Satledż i Brah- 
maputra mają swe źródła w tybetańskiej dolinie górskiej, między łańcuchami Hi- 
malajów i Karakorumu, i następnie przerywają najwyższe góry na ziemi dolinami 
poprzecznemi, które nie mają sobie równych pod względem głębokości i wspania- 
łości. W Ameryce Północnej doliny Delawary, Potomaku i Susquehanny przerzy- 
nają Alegany, Green River przecina góry Uinta, rzeki Sacramento i Columbia prze- 
rywają Sierra Nevadę i góry Kaskadowe. Bieg Dunaju również przedstawia cały 
szereg pouczających przykładów. Wnet po zrodzeniu się na stokach Szwarcwaldu, 
na wysokości 800 m nad poziomem morza, przerzyna się on przez wyżynę Szwab- 
skiej Jury wysoką na 1000 m; w dalszym biegu wybiera sobie drogę w twar- 
dym granicie przez cieśń wiru Greineńskiego pomiędzy wyniosłościami prze- 
szło 500-metrowemi, gdy tymczasem w pobliżu w miękkich gliniastych utworach 
trzeciorzędowych leży zagłębie Amstetteńskie, z którego korzysta droga żelazna po- 
między Ennsem i Ybbsem, wznosząca się zaledwie do wysokości 390 m. Koło Póchlarn 
Dunaj znów wchodzi w zwężoną dolinę (d. Wachau) i przerywa w niej góry do- 
chodzące do 700 m wysokości, choć koło St. Pölten naprasza się mu nizina, za- 
ledwie na 290 m wznosząca się nad poziom morza. Na Węgrzech przeciska się on 
pomiędzy górami Matra i górami Ostrzygomskiemi (Gran) przez wyniosłości na 
700 m wysokie, które pomiędzy Kaniszą i Raabem mógłby wygodnie obejść na 
250-metrowej wysokości. Wreszcie wije się w wązkiej pełnej bystrzyn bramie 
przez góry Banackie, choć niedaleko odpowiedniejszą drogę przedstawia dolina 
Temesu. Do tych przykładów moglibyśmy dodać jeszcze bardzo wiele innych, ale 
już te, któreśmy przytoczyli, wystarczą na dowód, że takie wyłomy bynajmniej nie 
przedstawiają rzadkiego zjawiska. 

Występowanie takich wyłomów możnaby wyjaśniać przez przypuszczenie, że 

. wody były tak długo zatamowane w jeziora, aż odpływy ich wyżłobiły sobie głębo- 

| kie łożyska; jednak łożyska te musiałyby wówczas leżeć w najniższem miejscu wa- 

łu górskiego otaczającego takie jezioro, a, jak widzieliśmy, tak nie jest. Musiałby 
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Różne sposoby tworzenia się dolin wyłomowych. 


wtedy Poprad wpadać do Wagu, Aluta do Marosu, Isker do Marycy, Peneus mu- 


_ siałby w zatoce Volo uchodzić do morza i t. d. Całkowite zamknięcie Żelaznych 


Wrót podniosłoby tak dalece wody Dunaju, iż musiałby on odpływać do Odry 
przez próg Weisskircheński w Morawii (przez Bramę Morawską). Nie należy 
przeto dziwić się, że pod wrażeniem tylu nienormalnych przypadków w trzeciem 
i czwartem dziesięcioleciu wieku XIX-go coraz bardziej odwracano się od pierwot- 
nej nauki o wyżłabianiu dolin przez wodę bieżącą; natomiast rozpowszechniała się 
myśl, że zarówno te wyłomy jak wogóle większa część dolin poprzecznych są 
to wielkie, ziejące szczeliny uskokowe, które utworzyły się podczas wydźwi- 
gania się gór i są jego następstwem. Długi czas poglądy na tworzenie się do- 
lin urąbiały się pod wpływem tej teoryi szczelin. Dopiero postępy kierunku 
Lyella i Hoffa podkopały tę naukę i przygotowały podstawę do właściwszych wy- 
obrażeń w tym względzie. O znaczeniu przełamów, uskoków i zapadlin grabeno- 
wych dla sprawy tworzenia się dolin mówiliśmy już poprzednio, lecz dawna teo- 
rya szczelin mocno się różni od wiadomości przez nas wyłożonych. Wyobrażano 
sobie bowiem, iż szczeliny owe są to szerokie, roztwarte szczeliny uskokowe, które 
przyjmują rzekę i na pewnej przestrzeni torują jej dalszą drogę. Jednakże 
w rzeczywistości łatwo wykazać, że właśnie w tych dolinach poprzecznych, które 
z powodu swej głębokości, wązkości i spadzistości ścian podobne są do szczelin, 
niema ani śladu uskoków lub przesunięć. Nadto ściany takich dolin dość często od 
góry do dołu pokryte są dawnemi dziurami wirowemi lub kotłami olbrzymów, któ- 
rych istnienie stanowi niemylny dowód wymycia tych dolin przez wodę. Dokład- 
niejsze badania wielkich wyłomów, przerywających łańcuchy gór sfałdowanych, 
wykazały, że obie strony dolin jaknajściślej sobie odpowiadają i że warstwy bez 
żadnego zakłócenia ciągną się przez łożysko rzeki z jednej strony doliny na drugą. 
Wobec takich spostrzeżeń teorya szczelin stopniowo została zarzucona, a niebawem 
w różnych krajach zaczęły się pojawiać nowe i trafne pomysły, mające na celu wy- 
jaśnienie tych osobliwych zjawisk. 

Z chwilą, gdy raz ustaliła się myśl, że fałdowanie gór bynajmniej nie odby- 
wa się za jednem popchnięciem, lecz jest wynikiem bardzo przewlekłego procesu, 
i gdy następnie rozpowszechniło się przekonanie, że erozya musi wszczynać się tuż 
po pierwszem wydźwignięciu, z chwilą tą istniały już warunki zasadnicze dla 
rozwoju nauki głoszącej, iż kierunki rzek w pewnych okolicznościach mogą być 
starsze niż góry przez nie przecięte, i że dzisiejszy przebieg dolin jest re- 
zultatem walki trwającej miliony lat a w najwyższym stopniu zawiłej. W walce tej 
erozya usiłuje utrzymać rzekę bez żadnej zmiany na tej samej drodze i burzy 
wszelkie przeszkody spiętrzające się na niej, a natomiast siła górotwórcza stara się 
narzucić biegowi wód kierunek odpowiadający liniom przez nią wytykanym. Jeżeli 
np. w korycie rwącej, w wodę obficie zaopatrzonej rzeki wypiętrzanie odbywa się 
w powolnem tempie, to rzeka będzie mogła burzyć i żłobić masy stające jej w ło- 
żysku na przeszkodzie; gdy więc dokoła piętrzyć się będą wysokie góry, rzeka po- 
zostanie na poziomie mniej więcej tym samym co dawniej i będzie piłowała głębo- 
ką dolinę wpoprzek tworzących się łańcuchów. Słabsze natomiast strugi wodne 
ulegną w starciu z siłami górotwórczemi i albo zostaną skierowane na spadki, od- 
powiadające budowie tektonicznej terenu, albo też w sposób przemijający zostaną 
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zatamowane i utworzą jeziora. Jeżeli góry będą wydźwigane jako całość, rzeki 
przebiegające przez nie mogą również pogłębiać swe łożyska w takiej samej 
mierze, w jakiej następuje wydźwiganie, i w ten sposób mogą się utrzymywać na 
dawnym poziomie. 

Tak np. przekonano się, że dzisiejsze doliny rzeczne w Himalajach istniały już 
w epoce trzeciorzędowej i że trzeciorzędowe zlepieńce, gliny it. p., leżące u pod- 
nóży Himalajów, przerzynają dziś te same rzeki, które je ongi osadziły. Wszystkie 
wielkie doliny wyłomowe Himalajów zostały wyżłobione podczas wypiętrzania się 
tych gór. W ten sam sposób należy także objaśniać wyłom Dunaju noszący nazwę 
Żelaznych Wrót. 

Wszelako mogą być także jeszcze inne sposoby tworzenia się dolin wyłomo- 
wych. O jednym z nich wspomnieliśmy już, kiedy była mowa o erozyi wstecznej 
i o obniżaniu wododziałów. Może się wydarzyć, iż rzeka, płynąca doliną podłużną, 
znacznie podniesie swe łożysko przez obfite osady głazów. Wody jej mogą wtedy 
podnieść się tak wysoko, że spłyną do doliny poprzecznej przez najniższe miejsce 
wododziału, gdzie ten obniżony został odpowiednio przez erozyę wsteczną wód 
owej doliny poprzecznej. Taki właśnie przypadek przedstawia wyłom Popradu 
w Karpatach. Bieg jego na południowej i wschodniej stronie Tatr zależny jest od 
załamu tektonicznego, sięgającego aż do tak zwanego pasa skałek !) i do masowych 
gór piaskowcowych Karpat północnych. Dobiegłszy do pasa skałek, na pewnej 
przestrzeni płynie on dalej w kierunku jego rozciągłości i widocznie w czasach da- 
wniejszych płynął od Pławca (Palocsa) na południowy wschód, wzdłuż dzisiejszej 
doliny Tarczańskiej, z której teraz korzysta droga żelazna z Preszowa (Eperies) do 
Orłowa (Orló). Kiedy jednakże w okolicy Pławca i Orłowa północne góry piaskow- 
cowe dostatecznie nizko zostały rozorane przez erozyę wsteczną wód jednej z dolin 
poprzecznych, na północ skierowanych, wtedy wody Popradu, zatamowane koło 
Pławca, mogły zwrócić się na północ w góry piaskowcowe Karpackie, które dziś 
przecinają bardzo krętą doliną poprzeczną. 

Okolice Karpat środkowych, tak interesujące pod względem hydrograficznym, 
w wyłomie Dunajca dostarczają wybornego przykładu innego rodzaju anormalnego 
tworzenia się dolin; wyłom ten jest mianowicie przykładem ważnej a bardzo roz- 
powszechnionej grupy dolin epigenetycznych, o których rozwoju w krai- 
nach płytowych mówiliśmy już w rozdziale poprzedzającym. Dunajec jest ilustra- 
cyą tego samego rodzaju wyłomów w górach fałdowych. Koło Czerwonego 
Klasztoru na południe od Szczawnicy przerzyna on wspomniany już wyżej połud- 
niowy pas skałek właśnie w tem miejscu, gdzie masy jurajskich wapieni i rogow- 
ców w postaci Pienin najpotężniej wznoszą się w górę; toczy on swe wody przez 
głęboki, stromościenny, a bardzo kręty wąwóz, gdy tymczasem w pobliżu tego wą- 
wozu, z prawej i z lewej jego strony, występują miękkie piaskowce i gliny łupkowe 
(por. tabl. VIII). Skały pomienione należą do górnej kredy i dolnego trzeciorzędu 
i tworzą transgresyjną powłokę dokoła sfałdowanych i wielokrotnie połamanych 


1) Na północy Karpat środkowych biegnie łukowato wygięty pas gór wapiennych wieku 
mezozoicznego, otoczonych glinami i piaskowcami wieku górno-kredowego i dolno-trzeciorzędowego. 
Od charakterystycznej postaci mas wapiennych pas ten otrzymał nazwę pasa skałek. 


Tabl. VIII, Wyłom Dunajca w Pieninach. (Z fotografii Tow. Tatrz.). 
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skałek wapiennych. Chociaż te nader łatwo wietrzejące, geologicznie młodsze ska- 
ły oponowe i pokrywowe po osadzeniu się na skałkach jurajskich same jeszcze 
później uległy sfiałdowaniu, to jednak zachowały charakter skał oponowych; sieć 
więc rzeczna utworzyła się pierwotnie właśnie w tych miękkich warstwach, odpo- 
wiednio do spadku ówczesnego. Im dalej posuwał się proces pogłębiania się koryt 
rzecznych, tem głębiej wrzynały się one w twardą skałę wapienną, jednocześnie 
zaś wapień jurajski dzięki znacznej swej odporności przeciwko zmywaniu wyłaniał 
się w postaci stromo sterczącej masy górskiej z daleko mocniej zdenudowanej po- 
włoki glin i piaskowców. Dowodem słuszności tego tłumaczenia jest powtarzanie 
się dzisiaj tego samego zjawiska na skalę mniejszą, co w tej samej okolicy, 
a mianowicie w Jaworkach pod Szczawnicą, pozwala nam śledzić wszystkie stadya 


Rys. 284. Kanion rzeki Yampaw Colorado, Ameryka Północna. Rzeka płynie w ciemnej, wązkiej szczelinie 
przecinającej górę. (Podług Bechlera). 


tego procesu. Można tam obserwować początek procesu w tych miejscach, gdzie 
w dnie koryta skała wapienna mająca uledz przecięciu zaczyna zaledwie przebły- 
skać z pod powłoki glin i piaskowców; następnie proces ten jest już bardziej 
naprzód posunięty tam, gdzie ściany łożyska rzecznego składają się już z wapie- 
nia, ale ten otoczony jest jeszcze dokoła oponą skał miększych; w końcu po całko- 
witem zmyciu terenu i pogłębieniu łożysk rzecznych zjawisko to występuje przed 
nami w całej pełni: widzimy wtedy twardą masę wapienną, która sterczy stromo 
z krainy równej albo słabo sfalowanej, a w samym środku przepiłowana jest przez 
niezbyt wielką żyłę wody, przybywającej z owej krainy pagórków o łagodnych 
zboczach. Z zewnętrznego wyglądu takie skałki wapienne są wielce podobne do 
przedstawionej na rys. 284 masy górskiej w Colorado, którą rzeka Yampa przecię- 
ła doliną, prawdopodobnie również epigenetyczną. Do tej samej grupy dolin wy- 
łomowych należą także wyłomy Dunaju pod Greinem i pod Kremsem, następnie 
doliny gór Salt Range w Indyach, a może także wyłom rzeki Green River w górach 
Uinta i wiele innych. Widocznie epigenetyczne tworzenie się dolin gra wybitną ro- 
lę nie tylko w krainach płytowych i w górach kadłubowych, ale także w górach 
fałdowych. 
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Skłonność rzek do zachowywania swojego łożyska, gdy są one zajęte wrzy- 
naniem się w podłoże, prowadzi do powstawania dolin wyłomowych na innej je- 
szcze drodze. Z wierzchołka antyklinali spływa woda i tworzy brózdę erozyjną. 
Ponieważ z przyczyn, które wyłożymy w następnym rozdziale, na znaczniejszych 
wysokościach denudacya jest większa, aniżeli w niżej leżących częściach gór, prze- 
to najpierw ulegnie zniesieniu grzbiet antyklinali i wyjdzie tam na jaw podłoże 
najwyższej grupy warstw, w którą rzeka pierwotnie się werżnęła. Jeżeli to podłoże 
składa się z materyału miększego niż najwyższa grupa warstw, to grzbiet antykli- 
nali a zarazem obszar źródłowy rzeki musi zostać zniesiony przez ogólną de- 
nudacyę do poziomu znacznie niższego, aniżeli skrzydła antyklinali, złożone 
z twardszej najwyższej grupy warstw. Ponieważ zaś kierunek rzeki bez względu na 
to pozostaje bez zmiany, przeto musi w końcu nastąpić ten przypadek, iż rzeka 
przybywająca z terenu niższego przerzyna napoprzek masę wyżej się wznoszącą. 
W ten właśnie sposób powstały naprzykład wyłom Altmiihlu w Jurze Frankoń- 
skiej i wyłomy rzek Wealdu na południowym wschodzie od Londynu. 

Wreszcie musimy jeszcze wspomnieć o jednej swoistej postaci dolin wyłomo- 
wych, przywiązanej tylko do terenów krasowych: o wyłomach powstałych przez 
odsłonięcie płynącej pod ziemią rzeki skutkiem zapadnięcia się pokry- 
wającego ją sklepienia. O stosunkach okolic krasowych pomówimy jeszcze 
obszerniej w jednym z rozdziałów następnych. Tutaj możemy poprzestać na 
wzmiance, że w takich terenach, składających się z czystego wapienia, rzeki pod- 
ziemne są częstem zjawiskiem. Zawdzięczają one swe powstanie chemicznej erozyi 
dokonywanej przez wodę w szczelinach i szparach wapienia i biegną przez często- 
kroć bardzo zawiłe systemy komór i różnorodnych, nieraz ogromnych próżni. Gdy 
strop takiej podziemnej rzeki zawali się częściowo, to powstaje krótka, ślepa do- 
lina; jeżeli wszakże zapadnięcie się to rozciągnie się na całą długość rzeki, wtedy 
podziemna żyła wodna staje się rzeką normalną a dolina jej przedstawia się jako 
dolina wyłomowa w górach wapiennych. Niektóre doliny w górach wapien- 
nych, a zapewne także niektóre wąwozy (wyłomy, „Klusen*) Jury mogły powstać 
właśnie w ten sposób. 

Tyle więc różnych procesów doprowadza w końcu do jednego celu, do 
tworzenia się dolin wyłomowych. Zjawiska, które przed laty umiano sobie tłu- 
maczyć tylko w sposób gwałtowny za pomocą zupełnie bezpodstawnej teoryi 
szczelin, przedstawiają się teraz jako wynik naturalnego rozwoju stopniowego. 


Denudacya gór. 


Roztrząsając dalej wyniki badań stosunku dolin do łańcuchów górskich 
w ich konsekwencyach, wyrobimy sobie wyobrażenie o olbrzymiej pracy 
denudacyjnej, której woda dokonywa w górach. Jeżeli zwrócimy uwagę np. 
na Alpy, góry względnie młode, gdyż ich wydźwiganie dochodzi aż do młodszego 
miocenu, to dostrzeżemy, że są one już w ogromnej mierze zdenudowane i przed- 
stawiają tylko ruinę tego, czem były dawniej. Dosyć jest wskazać na takie przykła- 
dy jak Drei Zinnen koło Schluderbachu w Tyrolu (ob. tabl. I). Turnie te są to 
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resztki erozyjne poziomych osadów, które pierwotnie rozciągały się jednostajnie 
na wszystkie strony. Olbrzymi cypel Matterhornu pod Zermattem w Szwajcaryi jest 
to wyosobniony filar, wycięty ze sklepienia, które się tu dawniej znajdowało (rys. 
286). Na szczycie najwyższym góry Aiguilles Rouges koło Chamonix, wysokiej na 
3000 m, a wznoszącej się naprzeciw Montblancu, leży odosobniona niewielka bryła 
poziomych warstw górno-jurajskich. Nigdzie nie widać przedłużenia tej bryły, któ- 
ra widocznie jest ostatnim szczątkiem erozyjnym rozciągającej się tam niegdyś 
zwartej poziomej powłoki (rys. 243). 

Przykłady takie, których można przytoczyć bardzo wiele, wykazują już, że 
w Alpach nie tylko doliny były żłobione, lecz że i w wysokich ich strefach masy 
skalne o miąższości, tysiące metrów liczącej, ulegały niszczeniu i były ztamtąd uno- 
szone. Przykłady te wszakże dają nam tylko bardzo niedostateczne wyobrażenie 
o niezmiernej wspaniałości zjawisk denudacyjnych, które się odbyły w rzeczywi- 
stości. Aby tylko zdać z nich sprawę, musimy przypomnieć fakt wyżej wymienio- 
ny, że w wielu przypadkach 
wierzchołki wysokich gór utwo- 
rzone są z najniższych niecko- 
wych części fałd synklinalnych 
(rys. 285). W tym razie zatem nie- 
dosyć, że wierzchołek góry został 
prees 7 wyrzeźbiony z Wa: Rys. 285. Szczyt górski utworzony przez fałdę 
leżącej pierwotnie na tym samym synklinalną. (Podług Heima). 
co on poziomie, ta sama bowiem 
partya skalna, która dziś wieńczy szczyt wyniosłej góry, przez swą budowę geolo- 
giczną zdaje się być pierwotnie przeznaczona wprost na dno doliny synklinalnej 
i leżała pomiędzy górującemi nad nią znacznie wyższemi sklepieniami (antyklinalami), 
które dzięki denudacyi zniknęły bez śladu. Wobec tego możemy zupełnie zgadzać się 
z Heimem, który mówi, że ukształtowanie teraźniejszej powierzchni Alp jest przeważ- 
nie dziełem denudacyi i który raczej niedocenia rzeczywistości niż dopuszcza się prze- 
sady, gdy utrzymuje, przedewszystkiem o Alpach środkowych, że objętość gór te- 
raźniejszych nad poziomem morza tylko bardzo niewiele jest większa od objętości 
tego, co już przez denudacyę zostało zniszczone. Heim czyni zupełnie słuszną 
uwagę: „Gdybyśmy mogli skupić w jedno miejsce wszystkie głazy, które w tym 
samym czasie staczają się na dół w różnych miejscach, to głazy te zebrane z sa- 
mych tylko Alp utworzyłyby olbrzymi, grzmiący zwał górski, sypiący się nieustan- 
nie dzień i noc z roku na rok“. 

Nie należy jednak wyobrażać sobie, że Alpy istotnie były kiedyś dwa razy 
wyższe niż dziś i że Montblanc przechodził swym ogromem góry Gaurisankar 
i Kanczindżinga w Himalajach. Wprawdzie podczas pliocenu i dyluwium Alpy mo- 
gły dużo stracić z wysokości, lecz denudacya działała nieustannie od 
pierwszych chwil wypiętrzania; Alpy więc, jak każde góry, już od same- 
go początku swego istnienia były ruiną. Na zasadzie tego, czego nas uczą Alpy, wy- 
daje się też rzeczą zupełnie usprawiedliwioną, jeżeli będziemy uważać za znacznie 

„mocniej zdenudowane szczątki gór alpejskich z odległej przeszłości wszelkie nie- 
zbyt wyniosłe grupy górskie mające zaokrąglone grzbiety, lecz budowę warstw 
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mocno zakłóconą, a wydźwignięte w znacznie dawniejszych okresach geologicz- 
nych, jak np. bawarsko-czeskie góry graniczne. 

Jeżeli porównamy krainę gór wysokich (alpejskich) z terenem gór niższych, 
to w pierwszej rzuci się nam odrazu w oczy większe poszarpanie grzbietów gór 
i ich szczytów, większa spadzistość zboczy dolin i większa ilość rozsianych wszędzie 
mas piargów; jednem słowem, każde spojrzenie uczy nas, że erozya działa tu znacz- 
nie energiczniej i silniej niż w terenach nie tak wyniosłych. Zależy to przede- 
wszystkiem od tej okoliczności, że w alpejskich górach łańcuchowych doliny nie 
są jeszcze wykończone, że ich bieg górny ma jeszcze bardzo mocną pochyłość, 


Rys. 286. Matterhorn koło Zermattu w kantonie Wallis. (Z fotografii). 


woda przeto pracuje tutaj z energią niezwykłą a przez to naturalnie i wszelkie inne 
czynniki denudacyjne działają na stokach bardzo stromych. Do tego jednak dołą- 
cza się jeszcze druga okoliczność: z powodu mocniejszego wyniesienia tereny al- 
pejskie otrzymują znacznie większe ilości opadów atmosferycznych i wystawione 
są na mocniejsze wahania temperatury a zwłaszcza na częste działanie mrozu, tego 
głównego czynnika wietrzenia. W rejonie przedalpejskim strefa największej często- 
ści zmian mrozu i odwilży leży na wysokości około 1200 m, w dziedzinie wysoko- 
alpejskiej—na wysokości może 1450 m. W strefach maksymalnych częstość tych 
zmian temperatury jest prawie dwa razy większa niż u stóp gór. Ztąd pochodzi, że 
wzmaganie się erozyi ze wzrastaniem wzniesienia pod wpływem czynników ozna- 


czonych odbywa się nie tylko w stosunku prostym do wysokości względnej i abso- ` 
lutnej, lecz w mierze jeszcze znacznie mocniejszej. Erozya dąży do tego, aby 


wsk 


A z u 
RYC IP PEEP 


Młody wiek gór wysokich. Masy stare. 


Rys. 287. 


The Devils Slide (Djabelska koleina) w górach Utah, Ameryka Północna. 
(Podług Clarence Kinga). 
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wszystko zniżyć do poziomu normalnego, wznoszącego się jednostajnie w miarę 

odległości od morza. Wszystko, co mocno wystaje ponad ten poziom normalny, 

podlega prędko zniszczeniu. Bądź co bądź jednak intensywność erozyi skał zależy 

nie tylko od stosunków wysokości, ale oczywiście i od odporności różnych gatun- 

ków skał. Na tym samym poziomie, na którym glina plastyczna, luźny piasek i kru- 

chy łupek podlegają prędkiemu zniszczeniu, zwięzły kwarcyt zostaje bardzo nie- 

znacznie naruszony i, jeśli warstwy jego stoją stromo, wystaje ze swego otoczenia 

w postaci zbitej masy kwarcowej (rys. 287 i 288). Wogóle oku jako tako wyćwi- 

czonemu nie jest trudno natychmiast rozpoznać prawie w każdym krajobrazie 

gzymsy, wyskoki, tarasy zwietrzenia i t. p. utwory, które należy przypisać większej 

wytrzymałości pojedynczych gatunków skał. 

W ten sposób wyniosłe części skorupy ziemskiej — góry — przedewszystkiem 

podlegają zburzeniu, 

a przy niezmierzonem 

trwaniu okresów geo- 

logicznych wszystkie 

wyższe góry znikają; 

zostają one sheblowa- 

ne na krainy faliste, 

płaskopagórkowate, a 

nawet zniknęłaby ita 

łagodna, ba, wogóle 

wszelka wypukłorzeź- 

PTA SSES NANE, SSS ba powierzchni ziem- 

Rys. 288. „Stipperstones* w Anglii. (Podług Murchison a). skiej, gdyby procesy 

górotwórcze nie wy- 

piętrzały w innych miejscach nowych łańcuchów górskich. Wszystkie góry ule- 

gają zburzeniu w czasie krótkim z geologicznego punktu widzenia. Że tak jest istot- 

nie, dowodzi już ta okoliczność, że wszystkie bardzo wysokie i wielkie łańcuchy 

górskie, bardzo znacznie wznoszące się ponad swoją okolicą, są to utwory geolo- 

gicznie młode i w niezbyt odległej przeszłości, zazwyczaj w czasie trzecio- 

rzędowym, doznawały jeszcze znacznych ruchów wydźwigających. Tyczy się to Alp, 

Apenin, Karpat, Pirenejów, łańcuchów alpejskich półwyspu Bałkańskiego, Kau- 

kazu, Himalajów, Andów i t. d. Natomiast dawne grupy górskie, które od dłuższych 

okresów czasu nie ulegały już wcale wydźwiganiu, nie dochodzą bynajmniej do 

znacznej wysokości, choć tego można byłoby się spodziewać po sile zaburzeń geo- 

logicznych w ich budowie. Nie posiadają one wyraźnej budowy łańcuchowej, lecz 

mają zwykle kształty zaokrąglone. Są to tak zwane „masy stare“, jak Szumawa, 

Szwarcwald, Wogezy, francuska wyżyna środkowa i t. d. Poznajemy w nich ruiny 
dawnych potężnych łańcuchów górskich, które ongi wznosiły się bardzo wysoko. 


Pola żłobów i garbów. Jaskinie gór wapiennych. 


Utwór krasowy. 


Obszary, składające się w całości lub w przeważnej części z wielkich mas 
czystych wapieni i dolomitów, są dziedziną zjawisk bardzo osobliwych. 
Dwie własności tych skał wpływają na odrębne kształtowanie się terenu: znaczna 
ich szczelinowatość i względnie duża rozpuszczalność w wodzie, zawierającej dwu- 
tlenek węglowy. Z własności tych wypływają te najbliższe skutki, że z jednej stro- 
ny woda opadów atmosferycznych łatwo wsiąka w głąb ziemi, a ztąd krążenie jej 
odbywa się przeważnie pod ziemią; z drugiej zaś strony, że chemiczne ni- 
szczenie tych skał i unoszenie ich cząstek gra bardzo ważną rolę nie tylko na po- 
wierzchni, ale i w głębi, a w sprzyjających warunkach znacznie przewyższa działa- 
nie niszczenia mechanicznego. 

Stopień występowania tych właściwości zależy oczywiście w wysokiej mierze 
od stopnia szczelinowatości tych skał, a także od sposobu uławicenia ich warstw 
i od zewnętrznych kształtów terenu. Gdzie wapienie są mocno wydźwignięte, po- 
siadają mocno pochyłe stoki i mają skłonność do tworzenia łańcuchów górskich 
z ostrymi grzbietami i turnistymi szczytami, tam jest najmniej sposobności do 
uwydatnienia się właściwości terenu wapiennego. Mocna pochyłość stoków po- 
piera i ułatwia powierzchowne spływanie wody i przenoszenie mechaniczne okru- 
chów skalnych, a stoi na przeszkodzie wsiąkaniu i chemicznemu działaniu wo- 
dy skutkiem szybkości jej odpływu. Bądź co bądź nawet w tych warunkach 
występują niektóre zjawiska uderzające, wśród których przedewszystkiem zasługu- 
je na uwagę tworzenie się tak zwanych żłobów i garbów. Woda opadów atmo- 
sferycznych, spływając po pochyłych powierzchniach czystego, zbitego wapienia, 
mianowicie po powierzchniach jego warstw, trzyma się linii najdogodniejszych dla 
jej odpływu; rozpuszcza ona przytem trochę wapienia, a później będzie tem stalej 
biegła ciągle temi samemi drogami i coraz bardziej pogłębiała te bruzdy. Najpo- 
myślniejsze warunki dla rozwoju tego procesu są tam, gdzie woda, rozdzielona je- 
dnostajnie na znacznej powierzchni, odpływa powoli i ustawicznie utrzymuje grunt 
w stanie wilgotnym. Takie warunki spotykają się przedewszystkiem w pobliżu linii 
śnieżnej, około pól śniegowych, utrzymujących się w ciągu roku do późna. Bruzdy 
powstające w takich miejscach bywają nadzwyczaj wązkie, a ostro wycięte, mają 
prostopadłe ściany i dochodzą 1—2, a nawet, jak mówią, w niektórych przypad- 
kach 6—10 metrów głębokości. Bruzdy te leżą gęsto jedna obok drugiej 
i biegną na dół równolegle, a są zwykle od siebie oddzielone wązkiemi, czasami 
jak nóż ostremi żebrami wapiennemi. Te w najwyższym stopniu dzikie i fanta- 
styczne „pola żłobów i garbów*, które w czasie wędrówek po górach stanowią jedne 
z najprzykrzejszych miejsc do przebycia, są mocno rozwinięte na wapieniach kre- 
dowych Alp Vorarlberskich i szwajcarskich; znajdują się jednak bardzo często 
i gdzieindziej w okolicach, posiadających odpowiednie warunki, jak np. w Tatrach 
w dolinie Małej Łąki. Sądzono dawniej, że do wytworzenia się tak potężnych zja- 
wisk erozyjnych potrzeba wielkich ilości wody i z tej przyczyny odnoszono powsta- 
nie ich do końca epoki lodowej, kiedy tajanie lodowców mogło dostarczać nie- 
zmiernych mas wody. Lecz pogląd ten upadł, zwłaszcza od czasu, kiedy spostrze- 
żenia Fuggera i Kastnera na górze Untersberg koło Salzburga dowiodły, że do wy- 
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twarzania żłobów bynajmniej nie potrzeba dużych ilości wody. W pewnym kamie- 
niołomie przy usuwaniu ławicy wapienia okazało się mianowicie, iż żłoby już po- 
krywały świeżo odsłoniętą powierzchnię warstwy, która w tej chwili po raz pierwszy 
dopiero wynurzyła się na światło dzienne. Widocznie zatem do utworzenia tych 
żłobów wystarczyły już wody, sączące się w drobnych ilościach w szparze pomię- 
dzy dwiema warstwami. Dalej jest faktem niewątpliwym, że typowe żłoby zdarzają 
się także w wielu krajach w deszcze ubogich, jak np. na całym obszarze Krasu 
Adryatyckiego, na Libanie, w Peloponezie, w Sycylii, w górach Tulońskich i t. d. 
We wszystkich tych terenach żłoby występują na czystym, zbitym wapieniu, a na- 
tomiast nigdy ich niema na wapieniach bitumicznych i marglowych. Jest to dowód, 
że powstawanie żłobów zależy nie od ilości opadów atmosferycznych, lecz od wła- 
sności chemicznych wapienia. 

W terenach wapiennych, których stoki są za mało strome, aby woda mogła 
szybko odpływać, ługowanie i rozpuszczanie odbywa się bardzo energicznie, czego 
wynikiem jest tworzenie się lejków skalnych i kotlin, jaskiń oraz 
rzek i jezior podziemnych. Zjawiska te występują i we właściwych górach 
alpejskich, tam, gdzie one w najwyższych swych częściach skłonne są raczej 
rozwijać się w postaci płaskowyżów niż w postaci grzbietów i wierzchołków, 
jak np. w znacznej liczbie wysokich mas wapiennych, które od Morza Kamiennego 
koło Berchtesgadenu ciągną się przez Salzkammergut, Austryę Górną i Dolną aż 
do Rax-Alpe na południe od Wiednia. W terenie wapienia poziomo uławiconego, 
jakim jest np. Jura frankońsko-szwabska lub sylurskie płyty wapienne rosyj- 
skich prowincyi nadbałtyckich, woda przesiąka w szczeliny i szuka sobie drogi pod 
powierzchnią ziemi. Korzysta ona w tym razie z przyrodzonych spękań, które są 
tak częstą właściwością wapieni; gdzie jednak skutkiem zmian tektonicznych 
spójność skały została rozluźniona znacznie i na większej przestrzeni, gdzie wystę- 
pują uskoki, tam przedewszystkiem one służą wodzie za drogę, i tem się objaśnia, 
że różne lejkowate kotliny, jaskinie it. p. utwory względnie często kojarzą się 
z uskokami. Na tej podziemnej drodze woda przedewszystkiem rozszerza swe ło- 
żysko, a więc powiększa szczeliny. W niektórych miejscach rozszerzanie to odbywa 
się w sposób szczególnie energiczny, skutkiem czego powstają większe próżnie, 
owe słynne jaskinie terenów wapiennych; występują one w wielu miejscowościach, 
jak np. we Frankonii w okolicy Muggendorfu, w wapieniach dewońskich Morawii» 
w „caussach* (Causses) Sewennów i w wielu innych okolicach, lecz najpiękniej są 
rozwinięte w tak zwanych krasowych okręgach Krainy, Istryi i Dalmacyi. 

Jaskinie te wykazują nadzwyczaj różne własności, zarówno w całem swem zało- 
żeniu jak w szczegółach swego wykształcenia. Niektóre z nich, mianowicie te, co wy- 
stępują w okolicach krasowych, są to utworzone przez wyługowanie wapienia ło- 
żyska rzek podziemnych, prawdziwe doliny erozyjne, o tyle tylko odmiennie 
ukształtowane, że obie ich ściany zwierają się w górze nad rzeką i tworzą nad nią 
sklepienie. Wybornym przykładem takiego rozwoju jest np. grota Planina w Krai- 
nie, będąca łożyskiem rzeki Poik. Inne znów jaskinie mają większą szerokość obok 
niewielkiej długości; często do takiej groty wpada rzeka albo żyła wody podziemnej 
i płynie po jej dnie, niekiedy woda zatrzymuje się w niej i tworzy zbiornik, jezioro 
podziemne. Często jednak woda, która grotę wyżłobiła, otwiera sobie drogi nowe 
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i opuszcza swoje dawniejsze łożysko, jaskinia wtedy się osusza. Jeżeli do takiej 
jaskini przesącza się z góry woda, nasycona węglanem wapniowym, to ściany jej 
przyozdabiają się cudnymi utworami naciekowymi, z których powstawaniem zapo- 
znamy się później. 

W przeszłości jaskinie wapienne były w części siedliskiem wielu pokoleń 
zwierząt drapieżnych; znajdujemy często mnóstwo kości tych mieszkańców ich 
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Rys. 289. Mapa krajobrazu dolinowego pod Storjem w krasie tryesteńskim. Skala 1:25000. (Według 
urzędowego zdjęcia austryackiego). 


wraz ze szczątkami zwierząt, które zostały zawleczone jako zdobycz do tych kry- 
jówek. W niektórych z nich dawniej osiedlali się także ludzie pierwotni, stojący 
jeszcze na bardzo nizkim stopniu kultury; znajdujemy wtedy wraz ze szczątkami 
ich uczt ich broń i narzędzia, wyrobione z krzemienia, rogu jeleniego, z kości i in- 
nych podobnych materyałów. O te względnie dobrze zabezpieczone schroniska to- 
czyła się, jak się zdaje, zajadła walka między człowiekiem i ówczesnymi drapieżca- 
mi: lwem jaskiniowym, potężną hyeną jaskiniową i olbrzymim niedźwiedziem. Je- 
żeli z dna jaskini będziemy wybierali ostrożnie a kolejno warstwy gliny zawierają- 
cej kości, to dostrzeżemy, że tę samą grotę w biegu czasu zajmowali różni mieszkań- 
cy; często człowiek wypierał z niej hyenę lub niedźwiedzia, ale i odwrotnie często 
sam padał w walce z temi istotami. 

Na powierzchni będących w mowie terenów wapiennych najczęstszem i naj- 
bardziej rzucającem się w oczy zjawiskiem są tak zwane lejki krasowe czyli „do- 
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liny“; są to wgłębienia przeważnie miskowate, rzadziej do szybów kopalnianych 
podobne, które miewają średnicy od 10 do 1000, a głębokości od 2 do 100 m. Ze 
sposobu ich powstawania wypada, że najczęściej trafiają się one na powierzchniach 
poziomych lub słabo tylko pochyłych, zresztą jednak w rozmieszczeniu ich niema 
zwykle żadnego ładu; w rzadkich tylko przypadkach można wykazać ich układ li- 
niowy. Przyczyniają się one istotnie do nadawania krajobrazowi krasowemu jego 
piętna znamiennego. Często są one tak gęsto skupione, że na jednym kilometrze 
kwadratowym można ich naliczyć 40—50; cała powierzchnia terenu wygląda wtedy 
„Jakby twarz ospowata* (rys. 289). Nagie pustynie kamienne o mało wydatnej pla- 
styce, skały pełne szczelin, ostrokanciaste, pokryte żłobami lub pionowemi, niepra- 
widłowemi dziurami, zajmują powierzchnię pomiędzy „dolinami* (rys. 290), które 
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Rys. 290. Kras koło St. Canzianu. (Z fotografii). 


częstokroć tylko same jedne urozmaicają nieco jednostajność tego smutnego kra- 
jobrazu. 

Większa część „dolin“, mianowicie niewielkie, miskowate „doliny“ właściwe, 
są to utwory wyłącznie powierzchniowe; u dołu są one zamknięte i prze- 
dłużają się w głąb ziemi tylko wązkiemi szczelinami i szparami. Przekonywa- 
my się o tem na własne oczy w miejscach, gdzie „doliny* zostały otworzone, jak 
np. w przekopach kolejowych lub w kopalniach. Obok tych form występują także 
wgłębienia stromościenne, podobne do studni lub szybów kopalnianych; niektóre 
z nich prowadzą do niewielkich jaskiń, kończących się ślepo. Dno ich pokryte jest 
materyałem spłukanym lub też odkruszonym od ścian, a zatem i te zjawiska należą 
do „dolin* z dołu zamkniętych. W innych przypadkach, co prawda znacznie rzad- 
szych, takie stromościenne kominy prowadzą do sieci podziemnych rzek i próżni. 
Przytem połączenie składa się jużto z komór, komunikujących się tylko wązkiemi 
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szczelinami, jak np. w grocie Trebić koło Tryestu, jużto znów szeroki, otwarty szyb 
schodzi w dół aż do samej rzeki, czego przykładem jest zawalisko Macocha koło 
Berna morawskiego. 

Zjawiska ostatniego rodzaju powstały przeważnie przez załamanie się, jak te- 
go dowodzą potężne zwały rumowisk na dnie tych szybów naturalnych. Wycho- 
dząc z takich przypadków, chciano wogóle sprowadzić powstawanie „dolin“ 
do zapadania się powłoki powierzchniowej w próżnie podziemne, a niektórzy bada- „ 
cze i dzisiaj jeszcze trzymają się tego poglądu. Podstawę jego stanowią wypadki, 
znane jakoby z Krasu istryjsko-kraińskiego, gdzie całe domy ze wszystkimi ich mie- 
szkańcami miały się raptownie zapadać w otchłań. Zwolennicy tego poglądu przy- 
kładają następnie dużą wagę do tego, co pisze Pilar o dawniejszem chorwac- 
kiem pograniczu wojskowem: „W niektórych miejscach zmiany te następują bardzo 
prędko; niejeden młody graniczar, który po kilkudziesięcioletniej niebytności 
powracał do swej ojczyzny, mógł słusznie mówić, że przez tworzenie się nowych 
lejków zmieniła się ona do niepoznania. Skutkiem zapadnięć się ziemi domy musia- 
ły zostać opuszczone, istniejące ongi sady owocowe zniknęły, nowe drogi okólne 
zostały utorowane, gdyż dawniejsze stały się zupełnem bezdrożem*. Jednakże ba- 
dania wyczerpujące wykazały, że wypadki najpierw wymienione są zgoła niepewne, 
a co się tyczy wiadomości podanej przez Pilara, to ściąga się ona nie do skalnych 
„dolin“, lecz do zapadlin w warstwach napływowych („dolin* napływowych). Mia- 
nowicie tam, gdzie na wapieniu rozpościera się gruba powłoka dyluwialnych i alu- 
wialnych piasków i iłów, w tym luźnym materyale tworzą się często wgłębienia 
miskowate o krawędziach ostrych, „doliny napływowee”, których powstawanie 
łatwo jest zrozumieć: gdy woda przez erozyę chemiczną rozszerzy mocno jaką 
szczelinę pod iłem, lub wypłucze jaką szczelinę zamuloną, to nadległe masy 
luźne stracą podstawę i zapadną się. Zjawiska te mogą nastąpić po każdym 
deszczu ulewnym lub w czasie tajania śniegów i tem się tłumaczą częste zmiany 
tych „dolin* napływowych. Rzecz jasna, że zjawiska te nie są żadnym dowodem 
na rzecz tworzenia się „dolin* skalnych przez zapadanie. 

W dwóch przypadkach udało się wykazać związek pomiędzy podziemnemi 
masami głazów w jaskiniach i „dolinami* na powierzchni. Podczas badania jaskiń 
kraińskich zdjęto ich plan i porównano go z planem powierzchni: okazało się przy- 
tem, że dwa stosy głazów w grocie Adelsberskiej (Postojeńskiej) leżały akurat pod 
„dolinami“, które znajdowały się w lesie. Że zapadliska nie zawsze, jakby należało 
przypuszczać, przybierają kształt szybów, może się tłumaczyć tą okolicznością, 
że luźne masy gruzu skalnego zajmują daleko więcej miejsca, niż zajmowała pier- 
wotnie masa skały zwięzłej. Jeżeli zatem próżnia nie jest zbyt wielka, to nie tylko 
ona sama wypełni się gruzami, ale także znaczna część szybu naturalnego, na po- 
wierzchni zaś powstaje wtedy względnie niewielkie zagłębienie. Słuszność takiego 
poglądu popierają spostrzeżenia nad opuszczonemi kopalniami, których próż- 
nie wewnętrzne tracą swe podpory; następują wtedy zawały, które na powierzchni 
ujawniają się również w postaci zaokrąglonych wgłębień lejkowatych. Przy zawa- 
laniach się stropu w opuszczonych przestrzeniach kopalni węglowych dostrzeżono, 
że z powodu złączonego z rozkruszaniem się skały powiększania się jej objętości 
istniejąca przestrzeń wydrążona zostaje całkowicie zapełniona, tak, iż na razie dal- 
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sze załamywanie się nie jest już możliwe. Ale później skutkiem ciśnienia warstw 
nadległych okruchy skalne zbliżają się do siebie, a wtedy od ponownego osia- 
dania stropu tworzy się na powierzchni zagłębienie lejkowate, rodzaj „doliny“. 
Jeżeli pominiemy okoliczność, że w przytoczonych na ostatku przypadkach, w ko- 
palniach, chodzi przeważnie o skały podatne, a natomiast twardy i kruchy wapień 
terenów krasowych mógłby się inaczej zachowywać, to będziemy mogli przyznać, 
że zarówno stromościenne głębokie szyby naturalne, jak i „doliny* właściwe mogą 
powstawać przez zawał i w wielu razach rzeczywiście tak powstały. 

Wszelako proces ten z pewnością nie jest powszechny, inaczej bowiem, jeże- 
liby częstości „dolin* miała odpowiadać częstość jaskiń, to ostatnie musiałyby 
również być rozpowszechnione pod gruntem Krasu, w rzeczywistości zaś tak nie jest. 
Następnie wyżej przytoczone spostrzeżenia nad przekrojami „dolin* wskazują, że 
zwykle nie są one zgoła połączone z jaskiniami. W rzeczywistości „doliny“ właści- 
we powstają nie tyle skutkiem zawałów, co raczej skutkiem działań erozyi po- 
wierzchniowej, rozwijających się wśród szczególnych warunków obszarów kraso- 
wych. Od zmiany ciepła i zimna i od procesów tektonicznych tworzą się w wapie- 
niu niezliczone pionowe i poziome szczeliny i szpary, które wsączająca się w nie 
bez przeszkody woda przez rozpuszczanie wapienia przekształca na rury i coraz bar- 
dziej rozszerza; szpary te stają się czeluścią, chłonącą wody powierzchni, a spłuku- 
jąca, chemiczna i mechaniczna działalność spływającej do czeluści wody wytwarza 
w końcu lejkowaty kształt „doliny“. Ponieważ istnienie szczelin jest naprzód przy- 
puszczanym warunkiem powstawania „dolin“, to łatwo się tłumaczy, że te są nie- 
kiedy związane z liniami przełamowemi i ułożone w postaci szeregów. 

A zatem „doliny* właściwe są zjawiskiem zbliżonem do tak zwanych „orga- 
nów geologicznych*. Rozumiemy przez nie walcowate, lejkowate lub worko- 
wate zagłębienia w wapieniu marglowym lub w kredzie, wypełnione produktami 
rozkładu lub luźnymi, młodszymi osadami. Powstanie swe zawdzięczają one rów- 
nież rozkładowej i rozpuszczającej działalności wody krążącej w szczelinach. „Or- 
gany geologiczne“ są zawsze mniejsze niż „doliny“, a to z tej przyczyny, że wapie- 
nie marglowe nie są tak mocno popękane jak sztywne wapienie obszarów kraso- 
wych, a ztąd woda nie ma do nich tak łatwego dostępu; następnie zaś z przyczyny, 
że daleko obfitsze produkty rozkładowe, albo też nadległe piasczyste lub gliniaste 
utwory kładą tamę dalszemu postępowi zniszczenia. 

Wsiąkanie wody w szczeliny jest zjawiskiem tak powszechnem w terenach 
krasowych, że tylko rzadko kiedy dochodzi tam do utworzenia się normalnych ko- 
ryt rzecznych; zamiast nich występują doliny ślepe i bezwodne. Najczęściej woda 
znika w tych miejscach, w których rzeki przybywające z dziedziny skał nieprzepusz- 
czalnych wstępują na teren wapienny; ale i w łożyskach normalnych rzek kraso- 
wych tworzą się czeluście chłonne, zwane w Krasie „ponorami* (ponikami), 
a w Grecyi „katawotrami*, które wodę całkowicie pochłaniają i są przyczyną po- 
wstawania dolin ślepych. Ponieważ wszystkie rzeki krasowe mają dążność do prze- 
mieszczania tych czeluści chłonnych w górę, to skutkiem tego dolne części dolin 
ślepych zamieniają się na przestrzenie bezwodne albo martwe. Przez zapadanie się 
sklepienia nad podziemnemi rzekami i jaskiniami mogą również powstawać doliny 
ślepe, jak np. krótka dolina strumienia Rak koło St. Canzianu, w której do dnia 
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dzisiejszego utrzymały się dwa mosty naturalne, pozostałe jako świadki tego pro- 
cesu. Jeżeli sklepienie zapadnie się na całej długości rzeki podziemnej, to ona za- 
mieni się na rzekę naziemną i powstaje wtedy zupełna dolina wyłomowa, jak o tem 
wspomnieliśmy już w rozdziale poprzednim. 

W krasowych obszarach gór fałdowych do zjawisk już opisanych przyłącza 
się jeszcze inna bardzo osobliwa właściwość: kotlinowate, ze wszystkich stron 
zamknięte zagłębienia, „polja*, jak je nazywają słowiańscy mieszkańcy Krasu. 
Zagłębienia te, których stoki ostro się odcinają od rozległego ich dna, mają roz- 
ciągłość podłużną skierowaną równolegle do biegu warstw. Wielkość tych dolin ko- 
tlinowych jest bardzo rozmaita; niektóre z nich są mało co większe od największych 
„dolin“, inne natomiast zajmują obszar prawie 300 km*, jak np. Livanjsko Polje 
w Bośnii zachodniej. Większa część tych „pól* ulega peryodycznym zalewom. 
W porze roztopów, w czasie deszczów jesiennych i zimowych, w pewnych okolicz- 
nościach także po każdej gwałtownej ulewie woda, która w wyższych częściach 
Krasu wsiąknęła w głąb ziemi, tryska z potężnych źródeł i wywierzysk na dnie lub 
na bokach doliny kotlinowej i, pomnożona dopływami naziemnymi lub wylewami 
rzek podziemnych, zatapia dno kotliny. Osuszanie polja odbywa się przy pomocy 
pewnej liczby czeluści chłonnych, które odprowadzają wodę do nader zawiłego sy- 
stemu podziemnych komór i szczelin. Jeżeli te czeluście chłonne i układ komór 
podziemnych nie są przystosowane do pomieszczenia ogromnie co jakiś czas spo- 
tęgowanego dopływu wody, to następuje peryodycznie zalew całkowity, a sposób 
przebiegu takiego zalewu zależy od pojemności szczelin chłonnych, a zwłaszcza 
od pojemności bardzo wązkich częstokroć rozpadlin, któremi się łączą oddzielne 
części podziemnego systemu komór. 

„Polja“ leżące najwyżej otrzymują względnie niewielką ilość wody, którą mo- 
gą z łatwością oddawać „poljom* niższym. Dla tej przyczyny są one zazwyczaj 
suche lub tylko bardzo rzadko doznają zalewu. Natomiast polja najniższe dostają 
od „pól* wyżej położonych tyle wody, że są nią pokryte stale i tworzą jeziora, jak 
np. jezioro Wronie (Vrana) na wyspie Czres (Cherso) i jezioro tej samej nazwy ko- 
ło Zara Vecchia. Do „pól* peryodycznie zatapianych należy słynne jezioro Cyrk- 
nickie, które się łączy z wyżej odeń leżącem poljem Laasu i z niższem odeń poljem 
Planiny i wraz z niemi przywiązane jest do tej samej linii uskokowej. Uporczywe 
deszcze mogą napełnić całą kotlinę jeziora Cyrknickiego w 2—3 dni, a gwałtowna 
ulewa czyni to nawet w ciągu jednej doby. Na odwodnienie jego trzeba natomiast od 
14 do 25 dni, a z najgłębszych miejsc woda wogóle nie spływa nigdy doszczętnie. 
Wody jeziora Cyrknickiego, po przebyciu 2400 m drogi podziemnej, ukazują się 
jako strumień Rak w głębokiej ślepej dolinie zapadlinowej koło St. Canzianu 
w Krainie; strumień ten niebawem także znika, a woda jego w części wylewa się 
do polja Planiny, w części zaś łączy się może z rzeką Poik. Podobnie przedstawiają 
się stosunki jeziora Kopais i doliny kotlinowej koło Tripolisu w Grecyi, „pól* wysp 
Jońskich, Bośnii i Hercegowiny i wielu innych okolic. Jeżeli stosunek normalny 
pomiędzy dopływem i odpływem wody zostanie zakłócony, czy to przez nadmierne 
zwiększenie się opadów atmosferycznych, czy też przez zatkanie się czeluści chłon- 
nych, czas trwania zalewu może się wybitnie przedłużyć. Tak np. w jeziorze Cyrk- 
nickiem, które zwykle dwa do trzech razy do roku napełnia się wodą i tyleż razy 
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się osusza, okres zalewu w przypadkach wyjątkowych trwa nawet 2—3 lat. Oczy- 
wiście zdarzenia tego rodzaju odbijają się dotkliwie na losach mieszkańców Kra- 
su, którym bieda i bez tego ciężko się daje we znaki. Dlatego też Austrya przez 
sztuczne rozszerzanie podziemnych dróg odpływowych usiłuje zabezpieczyć mie- 
szkańców swojego Krasu od takich niszczących katastrof. Natomiast w Grecyi 
wielkie polja-jeziora, jak jezioro Kopais w Beocyi, zaczęto osuszać kanałami 
naziemnymi, co sprawia, że dno takiego jeziora i bagniste jego brzegi, będące roz- 
sadnikami febry, zamieniają się na żyzną i zdrową ziemię uprawną. 

Ukończone obecnie prace nad osuszeniem jeziora Kopais dostarczyły pod 
niejednym względem ciekawych wiadomości, warto więc zwrócić na nie uwagę. 
Jezioro to, dopóki wogóle istniało, było napełnione wodą tylko podczas wilgotnej 
pory roku, a więc zimą i na wiosnę. Pięć większych rzek, pomiędzy niemi w wodę 
zasobny Melas i Kefissos, wpadały do tej kotliny, z której wody odpływały przez 
25 wielkich katawotrów i przez mnóstwo drobniejszych szczelin. Odpływ kotliny 
Kopais kierował się na wschód i koło Skroponeri i Larymny wpadał do morza. 
Z kotliną Kopais łączyły się pod ziemią jeziora Likeri i Paralimni, które zmieniały 
poziom swych wód odpowiednio do wzbierania lub opadania jeziora Kopais. Już 
w zamierzchłej starożytności, naprzód przez minyjczyków, a potem przez ludność 
z czasów Aleksandra Wielkiego, były podejmowane próby osuszenia tej kotliny, które 
najpierw polegały na kierowaniu wód jeziora do katawotrów za pomocą całego sy- 
stemu kanałów i grobli. Ponieważ jednak katawotry te nieraz zatykały się, więc 
w późniejszym okresie, o którym, niestety, pisma starożytnych nie podają żadnej 
wiadomości, zaczęto robić sztuczne przekopy. Ślady tych przekopów tudzież ślady 
prac minyjczyków zostały odkryte podczas nowoczesnych robót osuszających. 

Zasługuje zapewne na uwagę okoliczność, że nowoczesne osuszanie tego je- 
ziora było tylko kombinacyą robót minyjskich i późniejszych robót starożytności, 
oczywiście kombinacyą bezwiedną, gdyż szczątki tych dzieł dawnej kultury, jak 
zaznaczyliśmy, zostały odkryte dopiero podczas prowadzenia robót nowych. Osu- 
szanie to polegało na pewnym systemie kanalizowania jeziora i na kopaniu ro- 
wów i tunelów, ułatwiających odpływ wody do jezior Likeri i Paralimni, a stąd do 
morza. Tylko wody rzeki Melas odprowadza po dawnemu wielki katawotr. Prace 
te dały Grecyi w zysku nie mniej niż 25000 ha bardzo urodzajnej ziemi i wywarły 
nader dodatni wpływ na zdrowotność całej okolicy. 

W sprawie powstawania tych dolin kotlinowych wygłoszono poglądy rozmai- 
te. Uważano je za doliny, które były już utworzone w czasie, kiedy fałdowanie je- 
szcze się nie zakończyło. Wypiętrzanie się gruntu w dolnym biegu rzek, nie dające 
się pokonać erozyi rzecznej, tworzyło zapory poprzeczne, a wskutek tego doliny 
rzek zamieniały się w doliny kotlinowe, a ich wody rozlewały się w jeziora. Rzeczy- 
wiście w Bośnii, Dalmacyi i t. d. w wielu takich kotlinach znajdują się osady jezior 


górno-trzeciorzędowych, obfitujące w szczątki mięczaków. Okoliczność, że w kotli- 


nowych tych osadach dają się widzieć dyslokacye, każe przypuszczać, że przeła- 
my później powstałe sprzyjały tworzeniu się próżni podziemnych, któremi 
zaczęła odpływać woda tych kotlin zamkniętych. Wyjaśnienie to wszakże nie może 


się ściągać do katawotrów greckich, są one bowiem niewątpliwymi załamami | A 


kotlinowymi. 
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Wogóle hydrografia wyżyny wapiennej na północnem i wschodniem wybrze- 
żu Adryatyku przedstawia dużo bardzo osobliwych zjawisk. Raptowne znikanie 
rzek w jaskiniach lub wypływanie z tychże znacznych mas wody tłumaczy się 
w sposób bardzo prosty Natomiast t. zw. młyny morskie w Argostoli na joń- 
skiej wyspie Cefalonii stanowią fenomen wciąż jeszcze poniekąd zagadkowy, choć 
co prawda wcale nie wyjątkowy, gdyż w słabszym nieco rozwoju występuje on 
także w pobliżu Fiume i w kilku innych miejscach wybrzeża. Na Cefalonii zauwa- 
żono, że w kilku punktach wyspy woda morska wpada w otwory wapiennego jej 
gruntu i w nich ginie; otwory te leżą w pobliżu wybrzeża, nieco poniżej poziomu 
morza. Pogłębiono sztucznie część koryt, któremi woda słona płynie do lądu, 
a w miejscach, gdzie wpada ona pod ziemię, wykuto w skałach duże baseny; 
zwiększono przez to tak znacznie ilość wody wpływającej do owych otworów, że 
obecnie może ona w dwóch punktach obracać koła młyńskie. Dwa te miejsca po- 
chłaniają rocznie 200 milionów m* wody morskiej, ginącej w głębi ziemi bez śladu. 
Robiono najrozmaitsze próby wytłumaczenia, gdzie się ta woda podziewa. Przy- 
puszczano, że w jakiś sposób odpływa ona do ognisk wulkanicznych i tam w parę 
się obraca; wyrażano także myśl, że skutkiem energicznego parowania poziom wód 
gruntowych Cefalonii jest niższy od poziomu morza, wobec czego może się odby- 
wać nieustanny dopływ wody z morza do głębi ziemi. Żadna jednak z tych hipotez 
nie wyjaśnia zadowalająco zagadki tego zjawiska. Najwięcej prawdopodobne jest 
tłumaczenie, które dał Wiebel, że mamy tu do czynienia z wciąganiem (wsysaniem) 
wody morskiej przez źródło odpływające pod ziemią. 

Stałym towarzyszem „dolin* w terenach wapiennych jest czerwony ił, 
terra rossa. Zapoznaliśmy się już wyżej (ob. str. 562) z powstawaniem tego 
produktu ługowania wapieni morskich. Terra rossa zbiera się wszędzie tam, gdzie 
ją warunki terenu zabezpieczają od spłukiwania, a w szczególnie dużej ilości sku- 
pia się ona w zagłębieniach, w „dolinach“. W niektórych częściach kamienistych A 
i nieurodzajnych obszarów krasowych na wschodnich wybrzeżach Adryatyku na- 
gromadzenia czerwonego iłu na dnie wgłębień stanowią nawet jedyny grunt ro- 
dzajny, który ludność miejscowa uprawia. Terra rossa jest tam rzeczą tak cenną, 
że nieraz biedny wieśniak tamtejszy zakrada się nocą do „doliny* swojego sąsia- 
da, aby zabrać ztamtąd trochę ziemi i przenieść ją do swojego lejka. Wielka zawar- 
tość żelaza, właściwa tej czerwonej pozostałości po wietrzeniu wapieni, bywa czę- 
sto wtórnie przez wodę ługowana i daje powód do tworzenia się żelaziaków bru- 
natnych, rudy bobowej i darniowej. Rudy te np. w górach Jura i w Dalmacyi wy- 
stępują tak obficie, że dawniej, kiedy stosunki konkurencyjne na rynku żelaznym 
nie były jeszcze tak ciężkie, można je było z korzyścią wydobywać i przetapiać. 

Wyżyny wapienne, a osobliwie kraje krasowe, bardzo często bywają nadzwy- 
czaj jałowe i ubogie w roślinność, a zwłaszcza w lasy (rys. 291). Przyzwy- 
czajono się uważać ten niedostatek za nieodłączną właściwość zjawisk krasowych, 
a nawet za ich przyczynę. Wszelako przypuszczenie to jest błędne. Wiadomo, że 
dawniej puste i smutne obszary krasowe były okryte gęstymi lasami; lecz od dwóch 
tysiącoleci lasy te były wyniszczane w sposób bezlitosny; one to bowiem dostar- 
czały pali, wbijanych milionami w wyspy lagunowe Wenecyi i tworzących podsta- 
wę wspaniałych budowli tego pięknego miasta; one również musiały dawać budulec 
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na galery morzowładnej rzeczypospolitej Weneckiej. Od tego czasu wyżyny Istryi 
i Dalmacyi są nagie i odarte z szaty roślinnej. Lecz już przedtem były one w wodę 
ubogie, już dawniej obfitowały w „doliny*, już dawniej ich rzeki, strumienie i źró- 
dła znikały w podziemnych grotach. Niewątpliwym tego dowodem jest okoliczność, 
że i dzisiaj, mianowicie w Krainie, istnieją bujnie zalesione okolice krasowe, które 
pod względem rozwoju znamiennych zjawisk erozyjnych i niedostatku wody pra- 
wie nie ustępują przestrzeniom bezleśnym. 

Związek przyczynowy obu tych zjawisk przedstawia się inaczej. Właściwości 
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Rys: 291. Krajobraz krasowy na przełęczy Duga koło Hodziny Poljany w Czarnogórzu. 
- (Z fotografii J. Wiinscha). 


gruntu wapiennego sprawiają, że jest bardzo trudno zasadzić na nowo las, jeżeli 
ten już raz został zniszczony na rozległych przestrzeniach; woda ściekająca w głąb 
porywa ziemię rodzajną leżącą na skałach i spłukuje bardzo prędko i tak już aż 
nadto cienką jej powłokę. Wobec bardzo niewielkiej zawartości krzemianów w wa- 
pieniach i nieznacznych rozmiarów erozyi mechanicznej wetowanie tej straty przez 
wietrzenie skał odbywa się nadzwyczaj powoli, a tworząca się nanowo ziemia czer- 
wona nie może się utrzymać, Przyczyna nagości obszarów krasowych tkwi przeto 
w tem, że każde raz już dokonane zniszczenie roślinności prawie nie daje się już 
naprawić. 

Złowrogi charakter bezleśnego krajobrazu wapiennego uwydatnia się 
dość wyraźnie już na frankońsko-szwabskiej wyżynie Jura, ale nawet najbardziej 
jałowe części tej okolicy nie dają jeszcze żadnego wyobrażenia o przygnębiającym 
wyglądzie pustyń wapiennych Krasu nadadryatyckiego. Już z drogi, prowadzącej 
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z Wiednia do Tryestu, w częściach jej przechodzących przez Krainę i Istryę odsła- 
niają się poniekąd obrazy tych okolic (rys. 290): widzimy wyschły grunt kamieni- 
sty, mnóstwo rozsianych dokoła bloków skalnych, ukazują się często niezliczone 
„doliny“. A jednak przestrzeń ta sama przez się nie należy do najdzikszych, a nadto 
staranna kultura i próby zalesiania łagodzą jej wygląd. I tutaj więc zdobywamy 
tylko słabe wyobrażenie o tem, czem jest Kras w innych miejscach, gdzie dosło- 
wnie, jak okiem sięgnąć, niema ani jednego źdźbła trawy na smutnym, popęka- 
nym gruncie skalistym. Takie przestrzenie, mające znaczną rozległość, swoją od- 
straszającą dzikością i pustką ustępują tylko wielkim pustyniom. Nędzne jest życie 
mieszkańców tych krain, którzy muszą nieraz sprowadzać wodę z odległości milo- 
wej lub czerpać ją z mętnej kałuży, a niewielką szczelinę w skałach z odrobiną 
ziemi czerwonej, żywiącej jedno jedyne drzewo oliwne, już uważają za samoistną 
posiadłość ziemską. 

Te nagie płaskowzgórza są ojczyzną „bory*, straszliwego wiatru północno- 
wschodniego, który z niesłychaną siłą obala wszystko na swej drodze. Nieraz już 
szalone jego podmuchy zrzucały z nasypów kolejowych całe pociągi, a nawet 
u stóp tych płaskowzgórzy, np. w Tryeście, siła jego jest jeszcze tak wielka, że lu- 
dzie zaskoczeni nim nagle na ulicach muszą się chwytać stałych przedmiotów, aby 
ich nie obalił lub nie porwał. 

Wielokrotnie szukano środków zmniejszenia opustoszałości terenów wapien- 
nych; za jedyny środek istotnego polepszenia stanu rzeczy uznano powszechnie 
zalesianie większych przestrzeni takich terenów. Prace takie co prawda zwią- 
zane są z wielkiemi trudnościami i wymagają znacznych kosztów, a w niektórych 
najbardziej pustynnych stronach może nawet wcale nie dałyby się prowadzić, 
ale pomimo to gdzieniegdzie zostały już rozpoczęte. Pierwszem zadaniem 
w tym razie jest sadzenie roślin jaknajmniej wybrednych dla powstrzymania spłu- 
kiwania ziemi jeszcze istniejącej i świeżo się tworzącej. Stopniowo, w miarę polep- 
szania się gruntu, zaprowadza się uprawę roślin długotrwałych. Wszystkie takie 
roboty należy rozpoczynać tuż obok istniejących już zbiorowisk roślinnych, miej- 
sca te bowiem są bardziej zabezpieczone od niszczycielskich podmuchów bory. 
Jednakże gdyby nawet zadrzewianie zostało w jaknajszerszym zakresie szczęśli- 
wie doprowadzone do końca, to i wtedy nie można się spodziewać, że będzie ono 
jakimś środkiem uniwersalnym, który wszystkie szkody naprawi i zamieni całą oko- 
licę w krainę urodzajną. Skutek ten nie nastąpi nigdy, gdyż niedostatek wody nie 
da się usunąć. Wprawdzie i w tym względzie zajdzie pewne polepszenie, gdyż 
utworzenie się nowej powłoki roślinnej będzie bądź co bądź zwalniało nieco od- 
pływanie wody w głąb ziemi, wiele szczelin zostanie zatkanych, a przez to wilgoć 
będzie się lepiej trzymała powierzchni; ale zmiany rdzennej lub choćby tylko wy- 
bitnej napewno nie można oczekiwać. Dobroczynne skutki zadrzewienia będą 
przeważnie na tem polegały, że okolice dotychczas zupełnie bezpłodne będą da- 
wały w przyszłości jakieś skromne plony, że siła bory nieco osłabnie i że zostanie 
położona tama dalszemu dziczeniu kraju. 

Zestawiając rysy zasadnicze charakteru terenów wapiennych tworzących pła- 
szczyzny, widzimy, że polega on na przewadze erozyi chemicznej nad erozyą me- 
chaniczną, na wsiąkaniu wody i przeniesieniu się w głąb ziemi głównej masy krą- 
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żenia wody i erozyi. Następstwem tego wszystkiego jest powstawanie jaskiń i kana- 
łów podziemnych, a na powierzchni lejków skalnych, tworzenie się terra rossa 
i zbieranie się jej w zagłębieniach, wreszcie wybitna skłonność takiego terenu do 
zmieniania się na pustynię. Są to cechy istotne, które w większym lub mniejszym 
stopniu powtarzają się wszędzie w odpowiednich warunkach. Ten powszechny 
typ przedstawia wybitne odmiany, zależnie od składu i budowy skał wapiennych, 
od ich uławicenia, od ilości i rodzaju zakłóceń w warstwach. Ale chociaż skutkiem 
tego indywidualne różnice terenów poszczególnych mogą być bardzo ude- 
rzające, to przecież są to wszystko tylko podrzędne modyfikacye typu główne- 
go. Od nazwy obszaru, na którym wszystkie te zjawiska występują najwyraźniej 
i najsilniej, wyprowadzano nieraz zupełnie słusznie nazwę dla określania rejonów, po- 
siadających podobne właściwości, nazywając je mianowicie terenami krasowymi. 
Musimy tę nazwę rozciągnąć na wszystkie obszary, które wykazują te same właści- 
wości charakterystyczne; np. za obszary krasowe muszą uchodzić także płaskowy- 
że Jury szwabsko-frankońskiej, chociaż zjawiska odpowiednie występują tutaj 
bardzo słabo. 

Co prawda, krasowość nie jest stanem trwałym. Mojsisovics zwraca uwagę 
na fakt, że podziemne krążenie wód i erozya podziemna, znosząc stopniowo powło- 
kę wapienną, przejdą w końcu znów w powierzchniowe krążenie wód i w erozyę 
powierzchniową, lecz stan ten nastąpi dopiero wtedy, gdy utwory wapienne ulegną 
denudacyi całkowitej i podłoże ich zostanie z pod nich odsłonięte. Możemy np. 
napewno utrzymywać, że wyżyna Jury szwabsko-frankońskiej miała znacznie więk- 
szą rozległość i przed długimi okresami czasu w postaci miernie skrasowanej płyty 
rozciągała się na północ i północny zachód, leżąc przekraczająco nad dzisiejszą 
niziną. Z biegiem czasu erozya wapieni odsuwała krawędź wyżyny coraz dalej 
w tył; gdzie przedtem było wapienne płaskowzgórze, dziś ściele się urodzajna ni- 
zina i rozciąga się kraj pagórkowaty. 


Krajobraz lóssowy. 


Zjawiskom erozyjnym terenów krasowych pokrewny jest przebieg działania 
wody w okolicach lóssowych, a zwłaszcza w Chinach północnych, tej żółtej 
krainie lóssu, którą znamy teraz lepiej z doskonałych opisów F. von Richthofena. 
Lóss, który tu występuje w złożach olbrzymiej miąższości, jest to ił piaszczysty, 
bardzo jednostajnie ziarnisty, zawierający węglan wapnia. Masy lóssu w całej 
swej rozciągłości przejęte są cienkiemi jak włos pionowemi rurkami i posiadają 
w wysokim stopniu rozwiniętą właściwość pękania w kierunku prostopadłym, cios 
pionowy (rys. 292). Właściwej budowy warstwowej lóss nie posiada, w znacznych 
tylko odstępach powtarzają się w nim wtrącone pokłady konkrecyi wapiennych, 
t. zw. „kukiełek lóssowych*. 

Pewna liczba większych rzek chińskich doliny swe wyżłobiła w tych właśnie 
masach lóssu, zresztą jednak rozległy ten obszar nie ma powierzchniowego krąże- 
nia wody, gdyż wsiąka ona w głąb przez wspomniane rurki włoskowe. Pomimo to 
cały teren pocięty jest niezliczonymi wąwozami, ale wąwozy te powstanie swe 
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zawdzięczają nie erozyi działającej z góry na dół, lecz z dołu do góry, utworzyły 
je bowiem wody płynące pod ziemią, podmywając lóss, który się od tego z góry za- 
padał. Skutkiem przyrodzonej skłonności lóssu do pękania w kierunku pionowym 
powstawałyby w ten sposób wązkie wąwozy o ścianach zupełnie prostopadłych, 
gdyby nie obecność wyżej wspomnianych pokładów „kukiełek lóssowych". Każ- 
dy z nich wywołuje przerwę w urwisku, tworzy bowiem równą płaszczyznę, nad 
którą potem znów wznosi się Ściana; w ten sposób rozwija się system tarasów, któ- 
ry jest może jedyny w swoim rodzaju na całej kuli ziemskiej. Sposób, w jaki wą- 
wozy te przedłużają się wstecz, jest bardzo osobliwy. Idąc którymkolwiek z nich do 


Rys. 292. Brzeg lóssowy rzeki Hoangho w Chinach. (Podług F. von Richthofena). 


jego tylnego końca, dochodzimy często do takiej jego części, gdzie sklepienie je- 
szcze się nie zapadło, wkraczamy wtedy w rodzaj bardzo wysokiego, krótkiego tu- 
nelu. Częstokroć w najbardziej tylnej części takiego tunelu utworzyła się już wyr- 
wa w sklepieniu, a wtedy patrzymy w niebo przez kominowaty szyb naturalny, 
„studnię lóssową”. 

Wielka mnogość tych wąwozów (rys. 293) i pionowych urwisk nadaje krainie 
lóssowej charakter nader swoisty, który F. von Richthofen przedstawia 
w sposób następujący: „Kiedym się dostał do okolic Pingyangfu, długa posucha 
zupełnie powstrzymała kiełkowanie zbóż. Grunt był nagi, jednostajnie żółty. Doli- 
na, zwykle tak urodzajna, wydawała mnie się teraz podobną do pustyni. Można 
było sądzić, że wobec czystej atmosfery żadna nierówność gruntu nie zdoła ujść 
oka; wszelako, nie licząc kilku wąwozów położonych w najbliższem sąsiedztwie, 
cały ten kraj zdawał się być zupełnie równy; doznawało się wprost wrażenia, że 


630 6. Działanie wody i powietrza 


pułk jazdy może pędzić cwałem po tej rozległej równinie. A jednak jest to złudze- 

nie, kraj ten bowiem jest tak niedostępny, że nawet pieszy wędrowiec zginie tutaj, 

jeśli zejdzie z drogi utorowanej; trudniej jest tu wówczas posuwać się naprzód niż 

pomiędzy skałami. Jeżeli z doliny rzeki, którą swe łożysko wyżłobiła w lóssie, wej- 

dziemy do któregokolwiek wąwozu i bę- 

dziemy się nim posuwać w górę, to nie- 

bawem zobaczymy, że z prawej i lewej 

strony łączy się z nim dużo innych 

mniejszych i większych wąwozów 

a w każdym z nich dochodzimy wciąż 

do nowych rozpadlin, które w swym 

górnym biegu rozgałęziają się coraz 

dalej. Jeżeli idąc ciągle w górę dotrze- 

my wreszcie do miejsca, gdzie się one 

ostatecznie zaczynają, to dostrzeżemy, 

że większość ich przedstawia już tutaj 

rozpadliny od 30 do 50 stóp głębokie, 

a często od 3 do 6 stóp szerokie. Jeżeli 

natomiast zaczniemy iść na dół (ku 

rzece) po powierzchni tak łagodnie wy- 

glądającego zagłębia lóssowego, lub 

jeżeli zboczymy z którejkolwiek utoro- 

wanej drogi tamecznej, to znajdziemy 

się naraz nad krawędzią jednej z owych 

szczelin głębokich. Ponieważ nie może- 

my jej przejść, więc idziemy brzegiem 

w górę, lecz niebawem drogę przecina 

nam rozpadlina boczna, wpadająca do 

pierwszej pod kątem ostrym; idziemy 

jej brzegiem i tracimy coraz bardziej 

kierunek drogi zamierzonej. Dalej spo- 

tykamy jeszcze kilka rozgałęzień prze- 

j _ paścistych i skoro wzdłuż nich pójdzie- 

Rys. 293. Wąwóz lóssowy w Chinach. my, to zgubimy się niebawem w gma- 

(Podług F. von Richthofena). twaninie wciąż przybywających no- 

wych czeluści. Wracamy ostrożnie do 

punktu, z którego wyszliśmy, i usiłujemy znów posuwać się na dół (ku rzece), ale 

dochodzimy wkrótce do występu, utworzonego przez zejście się pierwszego wąwo- 

zu z wpadającą weń rozpadliną boczną. Z trudem schodzimy na dół, zwolna dosta- 

jąc się z jednego tarasu na drugi, lecz gdy dostaniemy się na ostatni, to spo- 

strzeżemy, że urywa się on ścianami prostopadłemi, spadającemi aż na dna obu 
szczelin. 

„Gdyby lóss w całej swej masie posiadał zupełnie jednostajną budowę, to 

okolice takie byłyby wogóle nieprzebyte, gdyż wąwozy byłyby wówczas szczelina- 

mi o ścianach całkiem prostopadłych, spadających częstokroć do głębokości prze- 


Krajobrazy lóssowe. Siedziby ludzkie w lóssie. 631 


szło 1000 stóp. Lecz na szczęście warstwowy układ konkrecyi marglowych powo- 
duje zamianę ścian prostopadłych na stoki tarasowe. Każda oddzielna ławica koń- 
czy się wprawdzie prostopadłem, niekiedy zwisającem urwiskiem, ale ochronna 
powłoka konkrecyi marglowych zapewnia jej górnej powierzchni niejaką równość, 
tak, iż dopiero w pewnej odległości od pierwszego urwiska spada drugie. Erozya 
tych ścian posuwa się bardzo powoli, gdyż nie jest podniecana przez wodę bie- 
żącą. Bryły lóssu, obrywające się w niewielkiej ilości, zbierają się u stóp ścian, 
skąd deszcze i rolnicy roznoszą je po powierzchni tarasu, tak, iż konkrecye mar- 
glowe zawsze po- 
kryte są warstwą 
miękkiej gleby. 
Gdy w dobrą po- 
rę roku patrzymy 
na taki stok tara- 
sowy z góry, wi- 
dzimy tylko zie- 
lone pola, patrząc 
zaś nań z dołu, 
widzi się tylko 
nagie żółte ścia- 
ny lóssowe, pię- 
trzące się szty- 
wno jedna nad 
drugą, a odzna- 
czone cienkimi 
rąbkami trawy, 
rosnącej na kra- 
wędziach. : ge: 
„Właściwości E ES E 

te sprawiają, że (Podług F. von Richthofena). 
krajobraz lösso- 

wy mieni się mnóstwem najrozmaitszych widoków. Każde spojrzenie, czy to z gó- 
ry w labirynt wąwozów, czy też z dna rozpadlin w głąb uchodzących do nich szcze- 
lin bocznych, odkrywa nam coraz to nowe obrazy. Można było już widzieć tysiące 
widoków lóssowych i ze zdumieniem spotyka się wciąż nowe, nieoczekiwane ich 
kombinacye, pełne rysów romantycznych, dziwacznych i fąntastycznych zarazem. 
Szczególnie osobliwe powstają obrazy tam, gdzie schodzi się dużo wąwozów» 
a miejsce pomiędzy dwoma ich wylotami zajmują filary lóssowe na kilkaset stóp 
wysokie. Filary takie spadają z każdej strony tarasami i przechodzą wreszcie 
w ostry cypel, który na samym końcu rozpada się jeszcze na gruz. W innem znów 
miejscu idziemy głębokim wąwozem, wyciętym pomiędzy dwiema prostopadłemi 
ścianami lóssowemi. Niespodzianie dostrzegamy w boku jego otwór, wyżłobiony 
dla odprowadzania wody deszczowej, co wydaje się przedsięwzięciem bezna- 
dziejnem wobec tego, że ściany wąwozu wysokie są na 100 stóp. Z podziwem spo- 
strzegamy, że jeden bok wąwozu jest tylko wolno stojącym naturalnym murem 
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ziemnym, otwór w nim jest oknem, a sam wąwóz jest wyżłobiony tuż nad ziejącą 
otchłanią. Przed nami dziki chaos tysięcy niedostępnych wąwozów, poprzedziela- 
nych jednostajnie żółtemi graniami lóssu. Idziemy dalej drogą wąwozową; często 
wznosi się ona raptownie w górę lub spada stromo w dół, naraz obiedwie ściany 
wąwozu się kończą, a droga wstępuje na wązką grań, na której jest zaledwie dość 
miejsca dla niej, a po obu stronach zieją żółte, bez końca rozgałęziające się 
przepaście. 

„W północnych prowincyach Chin miliony ludzi mieszkają w pieczarach, wy- 
kopanych w lóssie u stóp ścian, tworzących zbocza dolin albo stopnie tarasów. 
Doświadczenie nauczyło mieszkańców rozpoznawania ścian trwalszych. Pieczary 
te kopią oni w kierunku poziomym od dna doliny (tarasu), mianowicie w ten spo- 
sób, że chodnik, służący za wejście, jest tej samej szerokości i wysokości, co 
i drzwi, z obu jego stron stoją nietknięte ściany lóssu, a przestrzeń próżna rozsze- 
rza się dopiero w głębi. Zwykle mieszkania te składają się z wielu izb, z których 
tylko jedna ma drzwi, inne zaś tylko przez okna wycięte w cienkiej ścianie lóssu 
komunikują się ze światem zewnętrznym. Ściany wewnętrzne, oraz boki drzwi 
i okien mieszkańcy mażą cementem, przyrządzonym z roztartych konkrecyi mar- 
glowych. Ściany od tej powłoki stają się suchsze, nabierają mocy, a prócz tego zy- 
skują pozór przyjemniejszy. Pieczary te służą nieraz za mieszkanie jednej rodzinie 
przez całe stulecia. Na granicach Mongolii spotyka się codzień takie siedziby 
(rys. 294). Często w doskonale uprawnej dolinie nie widzi się ani jednego domu. 
Gdzież mieszkają ludzie, dokonywający tych prac rolnych, które widzimy? Lecz oto 
zbliżamy się do żółtej ściany lóssu, stanowiącej bok doliny; roi się tu jak w poru- 
szonym ulu, wszędzie z wnętrza ścian żółtej ziemi wylewają się tłumy ludzi“. 

Nigdzieindziej na ziemi lóss nawet w przybliżeniu nie dochodzi do takiej 
grubości i do takiego znaczenia, jakie. ma w Chinach. W innych okolicach, 
jak np. w dolinie Renu, na nizinie naddunajskiej i w wielu innych punktach, rozwój 
lóssu jest bez porównania skromniejszy, dlatego też tutaj najwybitniejsze rysy 
krajobrazu lóssowego zacierają się; wszędzie jednak löss uwydatnia swą skłonność 
do tworzenia prostopadłych urwisk, wąwozów i parowów. (Ob. rycinę obok karty 
tytułowej). 


Tarasy dolinowe. 


Na całym szeregu przeróżnych przykładów zapoznaliśmy się z denudacyjną ` 
pracą wody, ujawniającą się przedewszystkiem w żłobieniu dolin, a następnie 
w burzeniu gór. Ale działalność ta nie rozwija się w tempie równem albo regular- 
nem; przeciwnie, po okresach postępu szybszego idą z kolei okresy pracy wol- 
niejszej, co przedewszystkiem wypływa z nader rozpowszechnionego zjawiska, - 
o którem już nieraz mieliśmy sposobność wspominać: z występowania tarasów 
w dolinach rzek. Te tarasy rzeczne, ciągnące się z obu stron rzek, nie mają 
oczywiście nic wspólnego z tarasami erozyjnymi, w których postaci piętrzą się 
ponad sobą oddzielne poziomy krain wyżynowych; tarasy erozyjne występują np. 
na szwabsko-frankońskiej Albie, a spotkamy się z nimi także w opisie Sahary. 
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Każdy taras rzeczny, ogólnie mówiąc, jest resztką dawnego dna doli- 
ny, które zostało zburzone przez to, iż rzeka, wrzynając się w swe podłoże, wy- 
żłobiła w niem sobie łożysko głębsze. Tarasy takie wyraźnie występują np. w Al- 
pach, w dolinie dolnego Innu i w wielu jego dolinach bocznych. Tak np. koło Hall, 
poniżej Innsbrucku, nad dnem doliny z jednej i z drugiej strony wznosi się dość 
stromy stok lesisty. Wdrapawszy się po nim na wysokość około 350 m, wejdziemy 
na szeroką, równą płaszczyznę, na której leżą liczne osiedla i ich pola. Dopiero za 


Rys. 295. Regle („Śródgórze*) u podnóża gór wapiennych koło Hall w Tyrolu.» 


tymi reglami („Śródgórzem*) wznoszą się wysokie łańcuchy skał starszych (rys. 
295). Taras składa się z otoczaków, piasków i glin, które w epoce dyluwialnej osa- 
dził Inn po rozmyciu moren okresu lodowcowego. Wówczas łożysko Innu 
znajdowało się mniej więcej o 350 m wyżej niż dziś, a na całej przestrzeni od 
gór łupkowych na południu do gór wapiennych na północy, w której środku płynę- 
ła rzeka, rozciągało się nieprzerwane dno jej doliny. Później Inn zaczął pogłębiać 
swe koryto aż do poziomu dzisiejszego, rozszerzał swą dolinę przez podmywanie 
jej brzegów, a tarasy znajdujące się dziś po obu jej stronach są to pozostałe resztki 
owego dawnego dyluwialnego dna doliny Innu. 

Tarasy nie zawsze są zbudowane tylko ze starych osadów rzecznych. Bardzo 
często są one wyżłobione w twardych skałach i albo wcale już nie zawierają osa- 
dów rzecznych, albo są nimi posypane tylko na powierzchni. Czasami bywa tylko 
jeden taras, czasami zaś jest ich kilka jeden nad drugim. Każdy z nich to resztka 


| 634 6. Działanie wody i powietrza. 


dawnego dna doliny, które rzeka ongi zajmowała, każdy jest Świadectwem 

pauzy, okresu zastoju w procesie pogłębiania się łożyska rzecznego. Stosunki te 
| wyjaśnia rysunek 296, przedstawiający tarasy rzeki Fraser w Kolumbii (w Ameryce 
| Północnej). Rozumie się, nie wszędzie tarasy rzeczne rozwinięte są tak wspaniale, 
l jak tutaj; często są to tylko względnie nizkie i nieco porozmywane stopnie, lecz 
i postać ich jest zawsze tak charakterystyczna, że przy pewnej uwadze można je na- 
| tychmiast rozpoznać. Nawet w głębi wielkich miast, w plątaninie ulic można bez 
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Rys. 296 Tarasy rzeki Fraser w Kolumbii (Ameryka Północna), 


trudu wyśledzić te strome stopnie towarzyszące rzekom, choć tylko niewielu mie- 

| szkańców zdaje sobie sprawę z tego, dlaczego w pewnem miejscu poziom gruntu 
raptownie się wznosi. 

Szczególnie pouczająco i pięknie rozwinięte są tarasy w wyższych dolinach 

Alp. Jeżeli w takiej dolinie posuwamy się w górę, to spotykamy grunt dość równy, 

potem następuje stromy stopień, dalej znów płaski teren i t. d. Słowem, idziemy 

do góry po całym szeregu wznoszących się jeden za drugim tarasów. Tarasy te 

uwydatniają się nie tylko na podłużnym przekroju doliny, ale ukazują się jeden 

nad drugim i na bocznych ścianach dolnej części doliny. Każdy bowiem stopień 

poza punktem, gdzie kończy się urwiskiem i nie wypełnia już dna doliny, prze- 

dłuża się jeszcze w dół doliny po jej zboczach w postaci więcej lub mniej wy- 
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raźnych tarasów podłużnych. Wynika stąd, że każdy taras był pierwotnie ciąg- 
nącem się nieprzerwanie dnem doliny, w które rzeka wgryzała się głębiej swem 
łożyskiem. Szczególniejszy interes budzi przytem okoliczność, że, jak się zdaje, 
w każdym większym systemie dolin liczba tarasów i wysokość ich położenia pozo- 
stają jednakie we wszystkich rozgałęzieniach dolinowych, że natomiast rozmaite 
systemy dolin nie są w tym względzie jednakowo rozwinięte. Co prawda, odpo- 
wiednie badania nie posunęły się jeszcze tak daleko, aby tezom tym można było 
z pewnością przypisywać doniosłość ogólną. Jednak znajdują one potwierdze- 
nie we wszystkich spostrzeżeniach dotąd zebranych. Szczególnie ważne są tu 
zwłaszcza badania Bodmera, Heima i Stapfa, dokonane w Szwajcaryi, a do nich 
należy jeszcze dodać cały szereg spostrzeżeń z innych części Alp. Tak np. 
Heim wykazał, że w kilku sąsiednich systemach dolin oddzielne tarasy w najroz- 
maitszych ich częściach leżą na wysokościach następujących: 


Tisy Dorzecze Wysok. | Dorzecze Wysok. Dorzecze Wysok. 
y Reussu urwisk | Linthu urwisk Renu urwisk 
m ZZA | m | m | m | m 
Taras pierwszy. . .'. . . . 450— 550 | 600— 800 | | 700—1000 
50 450 | | 550 
e Ibir EEEE | 600— 700 | | 1000—1300 1300- 1500 | 
| | 450 | 7505 1 450 
SET a a dit . 1000 -1200 | | 1800—-2000 1800 — 1900 
| |. 350. | 550. | 200 
Taras czwarty . . . : ... 1300 — 1600 2400 2500 | 2000 —2100 
500 450 | | 850 
EAAS DIARY wow 5 0 1900 - 2000 | 2800—3000 | 2400 


Jakkolwiek budowa tarasowa większej części dolin rzecznych jest oczywista, 
to jednak trudno jest wyjaśnić powstawanie tego zjawiska. Wogóle można 
wprawdzie powiedzieć, że każdy taras odpowiada pewnemu zastojowi w tworzeniu 
się doliny lub nawet okresowi zasypywania łożyska już wyżłobionego. Wszakże 
bardzo trudno jest rozwiązać kwestyę, jakiego rodzaju siły wywołują takie zwłoki 
w kształtowaniu się doliny. 

Przedewszystkiem powinniśmy się wystrzegać przypuszczenia, że wszystkie 
zjawiska tego rodzaju powstały jednakowo. Każda przyczyna, wywołująca peryo- 
dyczne zmiany w erozyjnem działaniu rzeki, tem samem jest przyczyną tworzenia 
się tarasów. A zatem tych przyczyn musi być tyleż, ile jest czynników, które powo- 
dują takie peryodyczne zmiany w działalności rzek. 

Jeżeli wpoprzek doliny rzeki ciągną się ławice skał bardzo twardych, opie- 
rających się wietrzeniu, to opóźniają one żłobienie, a tem samem powodują two- 
rzenie się tarasu. Ten sam przypadek zachodzi, kiedy jakaś zawada umieszczona 
na drodze rzeki rozdziela jej spadek na dwa oddziały, zachowujące się odmiennie. 
Jeżeli np. znaczny górozwał zatamuje dolinę, to w górę od powstałej w ten 
sposób grobli woda zostanie zatrzymana i będzie osadzać pokłady żwiru, które 
wystąpią w postaci tarasu, jak tylko rzeka przerwie tamę. Przykład zdarzenia 
tego rodzaju poznaliśmy już, gdy była mowa o górozwale Flimskim (str. 577). 
Oczywiście ten sam wynik może także wywołać rzeka poboczna obfitująca w żwir, 


636 


6. Działanie wody i powietrza. 


jeżeli zatamuje rzekę główną swoim stożkiem nasypowym, lub potok lawy wylewa- 
jący się do doliny, albo wreszcie lodowce, spuszczające się z bocznej doliny w do- 
linę główną i przegradzające ją wpoprzek wałem lodu i moreny. Niektóre tarasy 
na wybrzeżach Grenlandyi i w fjordach Norwegii powstały z pewnością w ten wła- 
śnie sposób przez takie wysunięcia się naprzód lodowców, a w „przyzbach* śród- 
lądowych Norwegii poznaliśmy także godny szczególnej uwagi przykład powsta- 
wania tarasów skutkiem zatamowania dolin przez lód lodowcowy (por. str. 505). 
Zjawiska górotwórcze, a zwłaszcza uskoki poprzeczne do kierunku prądu i wypię- 
trzanie się fałd, także pociągają za sobą tworzenie się tarasów, jeżeli się zdarzają 
w dolinie rzecznej już wykształconej. Fałda wznosząca się w łożysku rzeki zatrzy- 
muje wodę, a sprawia to również uskok, gdy górny bieg rzeki leży w części za- 
padniętej. Rzeka traci przez to swą siłę pogłębiania się i zmuszona jest do nagro- 
madzania żwiru. Przeciwnie, następstwem rozłamu tektonicznego, w którym dol- 
na część rzeki leży niżej, bywa ożywienie erozyi w górnym biegu rzeki i po- 
głębianie koryta rzecznego. W tym ostatnim przypadku stare łożysko rzeki ze 
swoimi pokładami żwiru występuje jako taras wyższy. 

Bez wątpienia tarasy rzeczne mogą powstawać na skutek procesów dopie- 
ro co opisanych i w niektórych przypadkach rzeczywiście tak. powstały; lecz 
procesy te mają zawsze tylko znaczenie ograniczone, miejscowe, o czem może- 
my się łatwo przekonać, jeżeli nasze obserwacye rozciągniemy na większe obsza- 
ry. Zobaczymy wtedy, że tarasy rzeczne występują z wielką regularnością nie tylko 
w Europie środkowej, ale także w Azyi, w Ameryce Północnej i t. d. Naprowadza 
to nas na przypuszczenie, że podstawą zjawiska tarasów rzecznych musi być jakaś 
przyczyna mająca działanie ogólne. Za taką przyczynę mogłyby uchodzić 
zmiany wzajemnego stosunku lądu stałego i morza, bez względu na to, czy to 
będą wiekowe wyniesienia i zapadania się mas lądowych, czy też wahania się po- 
ziomu morza. Zapadanie się lądu musi oczywiście powodować zmniejszanie spad- 
ków wszystkich rzek, co pociąga za sobą zastój erozyi w wyższych regionach, 
a w niższych składanie osadów i podnoszenie łożysk rzecznych. Podnoszenie się 
lądu przeciwne wywiera skutki: spadki się powiększają i następuje powszechne po- 
głębianie dolin. Wyborny przykład tego ostatniego procesu poznaliśmy w rozdziale 
poprzednim, mówiąc o dawnych liniach brzegowych Skandynawii i o ich związku 
z tamtejszymi tarasami rzecznymi; dużo zjawisk analogicznych można z pewnością 


objaśniać właśnie w ten sposób. Popełnilibyśmy jednak gruby błąd, gdybyśmy 


w tych procesach chcieli upatrywać ogólną przyczynę powstawania tarasów. Przy- 
puśćmy np., że morze Północne podnosi się dziś o 50m. Zmiana ta niezawodnie 
nie wywarłaby najmniejszego wpływu na dorzecze Renu w Alpach: wywarłaby za- 
ledwie dostrzegalny wpływ powyżej bystrzyn w nadreńskich górach Łupkowych 
i powyżej Bazylei, i napewno pozostałaby zupełnie bez skutku poza wodospadem 
Renu koło Szafuzy i poza jeziorem Bodeńskiem. Szukając wyjaśnienia, wpadano 
także na myśl o ogólnem podniesieniu Alp lub całej Europy, ale i przytem 
natrafiono na nieoczekiwane trudności; należy bowiem mieć na względzie, że 
w rzekach alpejskich były nie tylko czasy spoczynku, przedzielone okresami ener- 
gicznej erozyi, ale prócz tego bywały także okresy wytężonej działalności osado- 
wej, które, konsekwentnie rzeczy biorąc, należałoby tłumaczyć zapadaniem się Alp; 
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wykazał to Penck na całym szeregu przypadków: „Dość często otoczaki tworzą 
jeden jedyny jednolity osad od koryta rzeki aż do wierzchu tarasu, tak, iż grubość 
pokładu otoczaków równa się wysokości tarasu. W takich okolicznościach tarasu 
nie można uważać za pozostałość, która oznacza tylko okres spoczynku w two- 
rzeniu się doliny. Możemy go wytłumaczyć tylko w sposób następujący: dolina 
była wyżłobiona do tej samej głębokości, co i dziś, potem rzeka zaczęła nagroma- 
dzać otoczaki i zasypywać nimi swe koryto do wysokości tarasu, a wreszcie w tyl- 
ko co usypanem dnie doliny wyżłobiła sobie ponownie łożysko“. Między innemi 
słowa te stosują się do olbrzymiego tarasu w dolinie Innu; skutkiem tego wszyst- 
kiego nie może się ostać myśl, że przyczyną tarasów w dziedzinie Alp były zjawi- 
ska podnoszenia się ich. 

Głębokie ogólne zmiany w stanie rzek wywołują stosunki meteoro- 
logiczne. Podczas raptownych przyborów rzecznych, spowodowanych wielkiemi 
ulewami, zauważyć można, że siła przenośna rzeki wzrasta w daleko większym 
stopniu niż masa jej wód. Stąd pochodzi, że w wywołanych przez powodzie kata- 
strofach, które powyżej opisaliśmy na str. 581, tak potężne masy rumowisk skal- 
nych i głazów staczają się na dół i rozpościerają się na dnie doliny, że może 
upłynąć wiele lat, a nawet stuleci, zanim rzeka oczyści z nich swe łożysko. Jeśli 
tedy skutkiem zmiany klimatu nastąpi długotrwałe zwiększenie się ilości opa- 
dów, i wielkie zapasy gruzów skalnych i produktów wietrzenia, zgromadzone 
-w ciągu długich okresów czasu, zostaną z gór usunięte i zniesione w doliny rzecz- 
ne, to musi nastąpić to, o czem nas przekonywają tarasy rzeczne: ogólne zasy- 
panie głazami wszystkich dolin już przedtem istniejących. Lecz skoro tylko główne 
masy skał luźnych zostaną zniesione w doliny, a potem znów nastąpi czas suchy, 
rzeki mogą nanowo rozpocząć przerwaną prącę erozyjną i dalej pogłębiać swe 
koryta. 

Przyczyny tej przypuszczalnej zmiany klimatu najprędzej można szukać 
w dyluwialnej epoce lodowej, o której nieraz już wspominaliśmy, dotyka- 
jąc niedawnych zmian powierzchni ziemi (str. 509). Do niedawna epoka lodowa 
uchodziła jeszcze za epizod jednolity i jednorazowy. Późniejsze badania wykazały 
jednak, że w rzeczywistości należy ją uważać za kolejny szereg epok różnych, 
zimniejszych lodowcowych i cieplejszych międzylodowcowych. Wielkie zlodowa- 
cenia i okresy nizkiej temperatury oraz obfitych opadów szły koleją po czasach 
względnie ciepłych i suchych i po cofaniu się zlodowacenia. Każdorazowe pogor- 
szenie się klimatu ze zwiększoną obfitością opadów, zwłaszcza jednak wielkie ma- 
sy wód, powstających od topnienia lodowców, rodziły potężne nasypy tarasów 
dyluwialnych w zdziczałych łożyskach rzecznych, a potem w okresach mię- 
dzylodowcowych następowało pogłębianie kanałów erozyjnych. Zmiana taka 
dokonała się w Alpach dwa razy, a może nawet trzy razy, jak twierdzą najlepsi 
znawcy tych stosunków, więc w przedmurzu Alp znajdujemy także trzy różne 
dyluwialne tarasy żwirowe. 

Pogląd ten na powstanie tarasów rzecznych znalazł ważne potwierdzenie 
w badaniach dokonanych na terenach jezior bezodpływowych zachodniej Ameryki 
Północnej. Na płaskowzgórzu Wielkiego Zagłębia (Great-Basin), między górami 
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Wahsatch na wschodzie a Sierra Nevadą i górami Kaskadowemi na zachodzie, leżą 
liczne jeziora bezodpływowe, z których największe jest Wielkie Słone jezioro. 
W epoce lodowej poziom wód tego jeziora stał o całe 300 m wyżej, niż dzisiaj, tak, 
że z jeziorami sąsiedniemi stanowiło ono olbrzymią szybę wód, dyluwialne jezioro 
Bonneville. Liczne jeziora w pobliżu Sierra Nevady łączyły się również w jedno 
wielkie jezioro bezodpływowe, które nazwano jeziorem Lahontan. Odosobnione 
jeziora Mono i Owen również wykazują, że miały kiedyś odpowiednio wysoki stan 
wody. Niezliczone, doskonale zachowane tarasy brzeżne są tutaj śladami dawniej- 
szych stanów wód. Badacze amerykańscy wywnioskowali z tych tarasów, że jezio- 
ro Bonneville, tak samo jak jeziora Lahontan i Mono, miało dwukrotnie wysoki 
stan wód. Pierwsze wezbranie trwało dłużej, ale podniosło poziom tego jeziora 
o 27,5 m mniej niż drugie. W przerwie klimat był suchy i gorący, zdaje się nawet, 
iż wielkie jeziora wyschły zupełnie. Moreny trzech dyluwialnych lodowców gór 
Wahsatch dochodziły do dziedziny jeziora Bonneville, a z Sierra Nevady cztery 
języki lodowcowe spuszczały się aż do wysoko wezbranych wód jego. Zachodził 
więc tu związek zarówno w czasie jak w przestrzeni pomiędzy największem rozpo- 
starciem lodowców a wysokimi stanami wód w wielkich jeziorach. 


Nie tylko zatem przebieg wielkiej epoki lodowej w Ameryce Północnej wyka- 
zuje zdumiewające podobieństwo do stosunków, które zachodziły w Europie, ale 
nawet następcze jej zjawiska w rzekach i jeziorach okazały się identyczne. Stąd 
więc jest rzeczą bardzo prawdopodobną, że tworzenie się tarasów rzecznych było 
skutkiem zmian klimatycznych podczas dyluwialnej epoki lodowej +). 


Przesuwanie się koryt rzecznych. 


W dolnym biegu rzeki, gdzie ona rozwija działalność osadzającą, zachodzą 
zjawiska odmienne od tych, które się odbywają w górnym jej biegu, dziedzinie 
żłobiącej jej działalności. Wprawdzie rzeka nie wrzyna się już tam w głąb 
podłoża, lecz wody jej mogą jeszcze działać na boki. Przez podmywanie brzegów 
następuje ich obrywanie się, łożysko rzeki coraz bardziej się rozszerza. Możemy 
tu rozpoznać dwie rdzennie różne części łożyska rzecznego: właściwe koryto rzeki, 
w którem woda jej płynie zwykle, i obszar zalewowy czyli inundacyjny, zatapiany 
tylko w czasie przyborów. Koniecznym warunkiem takiego rozszerzenia łożyska jest, 
aby rzeka z czasem przesuwała swe koryto w bok. Odbywa się to rzeczywi- 
ście nieraz i w części nawet na niezmiernie wielką skalę. Odchylenie się rzeki od kie- 
runku pierwotnego następuje np. pod wpływem wpadającego do niej.z boku do- 


1) [De Lamothe wykazał, że tarasy rzeki Isser w Algierze są w ścisłym związku z tarasa- 
mi morskimi, znajdującymi się przy jej ujściu. Każdemu tarasowi rzecznemu odpowiada taras mor- 
ski. Tarasy te możemy tłumaczyć tylko ogólnem podniesieniem się całego brzegu. Podnoszenie to 
odbywało się oscylacyami, tak, że każdorazowe podniesienie powodowało wcinanie się rzeki i pod- 
noszenie tarasu morskiego, a każdorazowe obniżenie — akumulacyę w rzece i tworzenie nowego 
tarasu morskiego]. M. L. 
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pływu i składanych przezeń mas osadów, które są najbliższą pobudką do tworzenia 
się krzywizn i serpentyn. W innych natomiast przypadkach bardzo trudno zdać so- 
bie sprawę w tym względzie. Często np. widzimy, iż rzeka opuszcza jeden bok 
swego łożyska i napiera na drugi, który się wtedy cechuje większą spadzistością 
swych brzegów. Panujący kierunek wiatrów, mianowicie w czasie wiosennego 
przyboru, i niektóre przyczyny podobne mogą mieć udział w tych przesuwaniach 
się rzek, lecz, zdaje się, nie zawsze wystarczają do ich wyjaśnienia. Baer wskazał 
na osobliwe zachowanie się rzek syberyjskich, gdyż wielkie te rzeki, wpadające do 
północnego morza Lodowatego, przeważnie podmywają swój brzeg prawy, wscho- 
dni; zjawisko to przypisał on wpływowi obracania się ziemi naokoło osi. Im bliżej 
równika leży dany punkt na powierzchni ziemi, tem prędzej porusza się on z za- 
chodu na wschód przy dziennym obrocie ziemi dokoła osi. Jeżeli zatem na półkuli 
północnej rzeka płynie z południa na północ, to woda jej przynosi ze sobą na pół- 
noc większą chyżość obrotową, będzie więc usiłowała odchylić się nieco na wschód 
od kierunku ściśle południkowego i tem samem będzie podmywała brzeg prawy. 
Jeżeli woda płynie na południe, to obrót ziemi odchyla ją na zachód, a zatem znów 
do brzegu prawego. Samo przez się rozumie się, że na półkuli południowej panują 
stosunki wręcz odwrotne. A więc tak zwane prawo Baera da się wyrazić w spo- 
sób następujący: rzeki płynące w kierunku południków na półkuli północnej pod- 
mywają brzeg prawy, na południowej zaś—lewy. W bardzo wielu przypadkach re- 
guła ta potwierdza się, to też słuszność teoretyczna prawa Baera nie podlega wąt- 
pliwości. Natomiast nie jest jeszcze rozstrzygnięta kwestya, czy wpływ wirowego 
ruchu kuli ziemskiej ilościowo wystarcza na dokonanie przypisywanego mu ukształ- 
towania łożysk rzecznych i czy nie znika on całkowicie wobec wpływu innych 
czynników. 

W okresie dyluwialnym bardzo znacznym zmianom uległy rzeki Polski i Nie- 
miec północnych. Jak wykazali Berendt i Girard, zamiast dzisiejszego kierunku 
północnego posiadały one wówczas kierunek zachodni lub zachodnio-północno-za- 
chodni i łączyły się wszystkie na terenie dolnej Łaby w jedną wielką rzekę, wpadającą 
do morza Północnego. Dawna dolina Wisły albo dolina Toruńsko-Eberswaldzka za- 
czynała się w nizinie Bugu, następnie zaś od Modlina do Fordonu trzymała się kierunku 
dzisiejszej Wisły; ale poniżej Fordonu dzisiejsza Wisła opuszcza raptem dawny swój 
kierunek i skręca na północ, przerzynając się w wązkiej dolinie przez wyżynę bałtycką, 
gdy tymczasem dalszy ciąg dawnej doliny Wisły widzimy w rozległej nizinie, która 
przez Bydgoszcz, Nakło, Kistrzyń, wzdłuż Noteci i Warty ciągnie się aż do dzisiejszej 
doliny Odry. Dawna Wisła (Prawisła) na pewnej przestrzeni korzystała z tej doliny, 
a w końcu, kierując się na Eberswalde i kanał Finowski, łączyła się z Łabą. Nieco 
dalej na południe leży dawna dolina Odry, czyli dolina Warszawsko-Berlińska, 
jeszcze dalej dolina Głogowsko-Barucka i nakoniec dawna dolina Łaby, jak to 
przedstawia załączona mapka (rys. 297). Pod Havelbergiem wszystkie te rzeki spły- 
wały się w jedną. Tak samo jak Wisła pod Fordonem, porzuciła i Odra dawną do- 
linę, aby przerżnąć się przez dyluwialną wyżynę i pod Szczecinem wpaść do Bałty- 
ku. Z dolin, opuszczonych przez rzeki dyluwialne, dziś po większej części korzysta- 
ją drobniejsze rzeczki poboczne, tem się więc objaśnia np. niczem napozór nieu- 
zasadniona szerokość doliny Sprewy pod Berlinem: dolinę tę utworzyła nie Sprewa, 
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lecz Odra. Wschodnio-zachodni mniej więcej bieg dawnych dolin z pewnych po- 
wodów, których na tem miejscu roztrząsać nie możemy, przypisuje się stosun- 
kom tektonicznym: miały to być zapadliny grabenowe, które dawały odpływ ma- 
som wód okresu dyluwialnego. Wszakże w szczegółach nie zdołano jeszcze roz- 
poznać z pewnością, jakie okoliczności zmusiły rzeki do opuszczenia dawnego kie- 
runku i do obrania drogi nowej, która wprawdzie odpowiada ogólnej pochyłości 
kraju, lecz idzie przez wyżynę. Możemy tylko powiedzieć, że te zboczenia rzek 
należą do licznych przekształceń powierzchni ziemi, spowodowanych przez epokę 
lodową. 

Zupełnie innego rodzaju, niż zmiany dopiero co opisane, są zjawiska prze- 
mieszczania się łożyska rzecznego na obszarze osadzającej działalności 
wielkich rzek. Są przypadki, kiedy rzeka w dolnym swoim biegu płynie przez 
rozległą równinę, 
składającą się z wła- 
snych jej osadów. - 
Nie ma już ona wte- 
dy siły wrzynać się 
w podłoże, tylko to- 
czy się leniwie po 
własnych  namuli- 
skach i, występując 
podczas powodzi z 
koryta, szeroko roz- 
nosi na swe boki 
osady drobne, muł 
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Rys. 297. Dawny system rzeczny Polski i Niemiec Północnych. 4 : : 
(Podług F. Wahnschaffego). brzegów osiada P> 
sek, ale drobniejszy 


odeń muł woda unosi dalej i wykazuje dążność do osadzania tem drobniejszego 
materyału i w ilościach tem mniejszych, im dalej płynie w dół rzeki i im bardziej 
się od jej łożyska oddala. A zatem cała ta płaszczyzna napływowa, pozornie cał- 
kiem równa, jest w rzeczywistości stożkiem nasypowym (dejekcyjnym), którego 
prawdziwej natury tylko dlatego nie można natychmiast rozpoznać, ponieważ róż- 
nice wysokości są tutaj nader nieznaczne. Jeżeli groble nie nadają rzece jakiegoś 
ściśle określonego kierunku, to włada ona dowolnie całym swoim obszarem napływo- 
wym. Jeżeli więc podczas przyborów brzegi jej nie mogą pomieścić całej masy 
wód, lub jeżeli obrywający się muł nadbrzeżny zagrodzi jej drogę, to wtedy szuka 
ona sobie odpływu stosownie do istniejących w danej chwili warunków spadku, 
a przytem łożysko jej ulega podziałom i przemieszczaniu. Warunki najwięcej sprzy- 
jające takiemu przemieszczaniu się łożyska rzeki znajdują się na wierzchołku stoż- 
ka dejekcyjnego; ponieważ rzeka zagradza sobie drogę naprzód przez własne swe 
odsepy, więc wykazuje ciągłą dążność do obejścia stożka namuliskowego to na 
prawo, to na lewo. 

Najwspanialszy może przykład zjawisk tego rodzaju przedstawia rzeka Ho- 
angho, czyli rzeka Żółta, jak ją nazywają z powodu gliniasto-żółtej barwy jej 
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wód, obciążonych mułem. Na wschód od okolicy, gdzie Loho wpada do Hoangho 
(rys. 292), potężna ta rzeka wychodzi z gór na gęsto zaludnioną równinę chińską. 
Równina ta to właściwie nic innego jak tylko olbrzymi dejekcyjny stożek rzeki 
Żółtej. Z wierzchołka jego rzeka ta niejednokrotnie już kierowała swój bieg 
to na południowy wschód, to znów na północny wschód, i wpadała do morza Żół- 
tego w miejscach więcej niż o 700 km odległych jedno od drugiego. Przemieszcze- 
nia te odbywały się śród straszliwych wylewów i spustoszeń, z których powodu rze- 
kę Hoangho nazwano „utrapieniem Chin*. W najdawniejszym okresie, o którym po- 
siadamy wiadomości, a więc w czasie od roku mniej więcej 2300 przed Chrystusem 
do wieku XIII-go po Chrystusie, rzeka Żółta kierowałą się na północny wschód 
w stronę niziny, którą dziś przecina Weiho. Podzielona na liczne odnogi, płynęła 
ona wzdłuż stoku płaskowzgórza Szansi i, zakręcając na wschód, wpadała do mo- 
rza koło Tientsinu. Od r. 602 przed Chrystusem koryto jej wśród licznych wahań 
zaczęło się przesuwać na południe. Dopiero jednak w wieku XIII koło Kaifóng, 
gdzie brzegi rzeki leżą wyżej niż okolice przyległe, przedarła się ona zupełnie 
na południowy wschód i zaczęła uchodzić do morza na południe od Szantungu. 
Zachowywała ona ten kierunek do r. 1852, w którym, przerwawszy ogromne groble 
i narobiwszy straszliwych spustoszeń, znów popłynęła na północ. Do r. 1887 pozo- 
stawała ona w tem północno-wschodniem korycie; we wrześniu pomienionego ro- 
ku nastąpił potężny przybór, i znów w okolicy Kaifóng, na wierzchołku stożka de- 
jekcyjnego, Hoangho przeszła przez prawy swój brzeg i potoczyła się na południo- 
wy wschód. Był to jeden z najokropniejszych wylewów w dziejach Hoangho; przy- 
płaciło go życiem kilka milionów mieszkańców (doniesienia o liczbie ofiar wahają 
się między jednym a siedmiu milionami). Chociaż Hoangho wykazuje skłonność do 
dążenia w kierunku południowo-wschodnim i, jak się zdaje, rozwidlanie się na dwie 
odnogi byłoby jej stanem najbardziej naturalnym, rząd chiński postanowił wymusić 
na niej bieg północno-wschodni. Inżynierom chińskim udało się też istotnie olbrzy- 
miemi groblami weprzeć jej wody w północno-wschodnie łożysko, lecz już w sier- 
pniu r. 1890 rzeka w prowincyi Szantung wystąpiła znów ze swego koryta. Oprócz 
przytoczonych zmian wielkich i długotrwałych zdarzają się często wylewy mniej- 
sze; w czasie od r. 1872 do 1889 na samej tylko przestrzeni pomiędzy ujściem 
a miejscem, przerwanem w r. 1852, zdarzyło się dwadzieścia ośm wypadków przer- 
wania tam ochronnych. Wprawdzie więc Chiny zawdzięczają namuliskom Hoangha 
najżyzniejszą glebę pszenną, która umożliwia niezmiernie gęste zaludnienie kraju, 
ale z drugiej strony spustoszenia szerzone przez tę rzekę dają się im straszliwie we 
znaki. 

W okresach energicznego odsypywania żwiru, z którymi zapoznaliśmy się po- 
przednio, roztrząsając powstawanie tarasów, rzeka i w swoim biegu środkowym 
a nawet górnym może dzielić się na odnogi (ulegać t. zw. bifurkacyom) i przesu- 
wać swoje koryto, i to z tych samych przyczyn co i Hoangho. Jeżeli mianowicie 
rzeka dosięgnie górnej powierzchni tarasu, to zaczyna wznosić swoje łożysko po- 
nad poziom przyległej okolicy; podczas przyboru może ona popłynąć nie w kie- 
runku pierwotnym, lecz w rozmaitych innych kierunkach stosownie do najdogod- 
niejszego spadku. Nieliczne bifurkacye, które nastąpiły np. w środku Niemiec, ko- 
jarzą się z okresem odsypującej działalności rzek epoki dyluwialnej. Tak rozgałę- 
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ziła się niegdyś w Saksonii Mulda koło Grimmy: jedna odnoga płynęła w kierunku 
dzisiejszej rzeki, dwie inne płynęły w stronę dzisiejszego Lipska do dorzecza El- 
stery. W tym samym okresie rozgałęziła się także Mulda Frejberska, jedna gałąź 
E szła w kierunku rzeki dzisiejszej, druga zaś płynęła od Döbeln na północ ku Łabie. 
f: W czasie dyluwialnym w przemieszczenia koryt rzecznych i w bifurkacye szczegól- 
k niej obfitowało przedmurze alpejskie, czego od Izery aż do Dunaju moglibyśmy 
a przytoczyć bardzo wiele przykładów. We wszystkich przypadkach przyczynę tych 
3 zjawisk widzimy w nadmiernem zamuleniu dolin. 


Osady wód bieżących. 


F Jeżeli rzeka obładowana ciałami stałemi dochodzi do takiej części doliny, 
F w której spadek jest mniejszy a bieg wody staje się wolniejszy, wówczas nie ma 
już ona siły unosić dalej ciał zawieszonych; składa je zatem całkowicie lub 
częściowo na dnie, gdzie się-z nich tworzą osady rzeczne. Jeżeli proces ten od- 
bywa się powoli i stopniowo na dużej przestrzeni doliny, to powstają rozległe, 
mniej więcej poziome warstwy mułu, piasku i żwiru. Warstwy te leżą częstokroć 
naprzemian, zazwyczaj jednak nie wykazują tej zgodności uławicenia, co osady roz- 
ległych zbiorników wody stojącej. Częste zmiany i zakłócenia w powstawaniu ich 
wywołują nieregularne formy ich ułożenia. Większe ławice główne ograniczone są 
wprawdzie płaszczyznami poziomemi, lecz wewnątrz nich wydzielają się warstwy 
cieńsze, które biegną względem siebie równolegle tylko na krótkich przestrzeniach, 
wogóle zaś przypierają pod najrozmaitszymi kątami zarówno do siebie, jak do główne- 
go kierunku ławic. Zjawisko to szczególniej jest rozpowszechnione w piaskach i w po- 
wstałych z nich piaskowcach; oznaczane ono bywa mianem „uwarstwienia fałszywe- 
4 go*. Piękny jego przykład daje rys. 298, wyobrażający osady piaskowe w Navajo- 
4 Church w zachodniej Ameryce Północnej. Występowanie tej formy strukturalnej stano- 
f wi znamię niemylne działalności wody bieżącej, stąd też dostrzeżenie tego znamienia 
i w wielu przypadkach daje ważną wskazówkę w rozważaniu sposobów powstawa- 
i nia skał. 
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Jeżeli bystry potok górski wydostaje się na rozległą równinę napływową rze- 
ki głównej, albo też wpada do jeziora, to tworzą się stożki nasypowe, po- 
dobne do tych, które widzieliśmy u stóp źlebów piarżystych, z tą tylko różnicą, 
że stożki odsypane przez wodę bieżącą są znacznie bardziej płaskie. Tylko potoki 
bardzo rwące, raptownie spadające na dolinę ze stromego stoku, mają stożki o po- 
chyleniu powierzchni większem niż 5%. Zazwyczaj kąt ten jest znacznie mniej- 
szy, tak, że pochylenie to daje się zauważyć dopiero z pewnego oddalenia, albo przy 
pomocy pomiarów niwelacyjnych. Stożki nasypowe i wogóle masy osadów tego ro- 
dzaju, posuwając się naprzód w jeziorach, powiększają obszar lądu a zmniejszają 
powierzchnię wód (rys. 299). Wiele jezior zostało w ten sposób całkiem zapełnio- 
nych. Z ukształtowania okolicy przyległej geolog napewno poznaje te dawne jezio- 
ra, będące dziś zwykle albo bagnami, torfowiskami albo równemi łąkami. W in- 
nych znów jeziorach można wyraźnie rozpoznać przestrzeń, która została sto- 
pniowo w ten sposób zasypana, a szybkie powiększanie się zamulania pozwa- 
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la niekiedy oznaczyć niezbyt odległą przyszłość, kiedy jezioro przestanie 
istnieć. 

Ląd napływowy, który rzeka przy swojem ujściu wywalcza na morzu lub 
jeziorze przez osadzanie ciał stałych, nosi nazwę jej delty. Pod Kairem Nil wy- 
chodzi ze swej wązkiej doliny, a towarzyszące mu dotąd pasma wyniosłości opu- 
szczają go na obu stronach; w miejscu tem rzeka rozszczepia się na liczne odno- 
gi, ogarniające rozległy ląd napływowy (rys. 300). Ląd ten ma kształt trójkąta, 
którego wierzchołek leży pod Kairem, a podstawą jest wybrzeże morza Śródziem- 
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Rys. 298. Osady piaszczyste w Navajo-Church w zachodniej Ameryce Północnej. 


nego. Z powodu tego kształtu grecy porównywali ten ląd rozległy do czwartej li- 
tery swego aliabetu A (delta), a nazwę tę przeniesiono później na wszystkie trój- 
kątne obszary ujściowe, objęte licznemi odnogami rzeki. Teraz jednak przez del- 
tę rozumiemy wszelki teren uzyskany w okresie nowoczesnym na wodach stoją- 
cych przez nasypową działalność rzek. 

Delty, narastające w morzach, pod względem rozciągłości i wszechstronnego 
znaczenia mają ogromną przewagę nad deltami tworzącemi się w jeziorach. Na 
takich nizinnych, nadzwyczaj urodzajnych obszarach ujściowych Nilu, Eufratu, 
Gangesu i Hoangha powstały i rozwinęły się pradawne rozsadniki kultury ludz- 
kiej; wiele z nich jeszcze do dnia dzisiejszego należy do najgęściej zaludnionych 
okolic ziemi. Niektóre delty wkraczają w morze daleko poza normalną linię wy- 
brzeża, jak np. delty Po i Misisipi; inne trzymają się ściśle w obrębie profilu 
brzeżnego, kiedy znów inne stopniowo wypełniają zatoki wrzynające się w ląd 
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stały. Proces ten odbywa się zazwyczaj w ten sposób, że taka zatoka, zawierająca 
wodę słonawą (brakiczną), t. zw. estuarium, najpierw zamula się stopniowo, a po- 
tem przez coraz dalsze nagromadzanie się osadów wytwarza się w końcu delta 
wkraczająca w morze. Co prawda jednak czynniki przeciwne, np. przybrzeżne 
prądy morskie, bardzo często przerywają ten proces, zanim on zdoła wstąpić 
w stadyum ostatnie. 

Przez zamulanie łożysko rzeki podnosi się; z obu jego stron tworzą się groble, 
które jednak szczególnie w pierwszych chwilach rzeka z łatwością przerywa. Przez 
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Rys. 299. Jezioro Silvaplana w Engadynie górnej, zwężone przez stożek nasypowy. 


takie składanie osadów, przerywanie brzegów i przemieszczanie koryta na obsza- 
rze ujściowym powstają często mniej lub więcej liczne rozgałęzienia rzeki, lub też 
rzeka rozpada się na nieregularną sieć odnóg, między któremi leżą niezliczone wy- 
spy; inne przestrzenie, które otrzymują względnie mniejsze ilości osadów, otoczone 
są całkowicie podwyższonymi brzegami odnóg rzecznych i tworzą jeziora. 
Obecność naturalnych wałów brzeżnych w wysokim stopniu sprzyja tworze- 
niu się delty. Przypływ morski toczy na brzeg piasek i żwir, a odpływ nie zawsze 
zdoła znieść je w morze z powrotem. Skupiają się one wtedy w postaci wałów, 
które nie tylko ciągną się bezpośrednio wzdłuż wybrzeża, lecz tam, gdzie w ląd 
wchodzą bardzo płytkie zatoki, tworzą częstokroć groble, oddzielające te zatoki 
od morza. Proces ten szczególnie wtedy występuje energicznie, gdy w głębi za- 
toki wpada jakaś rzeka. W tym bowiem razie mnóstwo cząstek stałych opa- 
da na dno zwłaszcza w tym pasie, w którym spotykają się i znoszą się wzaje- 
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mnie przypływ przybywający od strony morza i prąd rzeczny idący od strony 

lądu. W ten sposób powstają laguny, które są odgrodzone od morza wązkimi pa- 
sami lądu, przerwanymi tylko przez oddzielne ciasne wejścia. Najlepiej znane przy- 
kłady tworzą zatoki (haffy) morza Bałtyckiego, oddzielone od morza wązkiemi mie- 
rzejami (rys. 301), następnie „etangs* wybrzeża francuskiego, laguny weneckie 
odgrodzone „lidami*, limany na morzu Czarnem i t. d. 

Wewnątrz tych zamkniętych mierzejami lagun składanie osadów, czyli two- 
rzenie się delty, odbywa się oczywiście w mierze spotęgowanej. Wybornym przy- 
kładem delty, której obszar zakreślony został z góry przez takie wązkie pasy lądu, 
jest teren ujściowy Nilu w Egipcie dolnym. Olbrzymi ten ląd napływowy, mający 
około 2200 km? po- b. s 
wierzchni, jest wyra- Skala |:)s00000 = źźżś(;,, «| H 
źnie odgraniczony od | 77 "= 
morza Śródziemnego 
przez mierzeje. Poło- 
żona za niemi ogromna 
laguna została zamu- 
lona do tego stopnia, 
że pozostało się z niej 
tylko kilka płytkich, 
bagnistych jezior. Ale 
dalsze tworzenie się 
delty poza obrębem 
ochronnego pasa wa- 
łów brzeżnych nastą- 
piło tylko w bardzo 
ograniczonej mierze. 
Drugi przykład przed- 
stawia wybrzeże we- 
neckie. Tutaj na pół- 
nocy wał brzeżny lida 
weneckiego oddziela od morza Adryatyckiego laguny Wenecyi i Chioggii, na po- 

łudniu leżą w podobny sposób odgrodzone laguny Comacchia, a pomiędzy obiema 
grupami lagun daleko w morze wsuwa się obszar ujściowy rzek Adygi i Po (rys. 
302). Ale wpoprzek tego ostatniego obszaru z północy na południe ciągnie się 
w prostej linii łańcuch dawnych pagórków wydmowych, który łączy bezpośrednio 
lido weneckie z lidem Comacchia i jest dawnym wałem brzeżnym. Rzecz zatem wi- 
doczna, że pierwotnie na całej tej przestrzeni była jedna wielka laguna; środek jej 
wypełniły swymi osadami rzeki Adyga i Po, do północnej zaś i południowej jej 
części wpadają rzeki drobniejsze, które nie mogły uczynić z nich lądu. Natomiast 
obie owe wielkie rzeki we względnie szybkiem tempie budują deltę poza obrębem 
wału brzeżnego i znaczny już kawał lądu wbiły w otwarty Adryatyk. Od wieku 
XIII do XVII delta Po rocznie posuwała się o jakieś 25 m naprzód. W czasach now- 
szych, skutkiem prac regulacyjnych i budowania grobli, posuwa się ona naprzód na- 
wet z prędkością około 70 m na rok, przysparzając Włochom corocznie przeszło 


Rys. 300. Delta Nilu. 
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1 km? lądu. Trzeci przykład tworzenia się delty przedstawia Misisipi. W delcie tej 
rzeki nie widać żadnej zależności od powstawania mierzei i lagun. Olbrzymie ma- 
sy wód tego „ojca rzek“ niosą do morza niezmierne ilości ciał stałych: objętość ich 
oceniają na 28 milionów m* w ciągu roku. Misisipi zbudowała w zatoce Meksy- 
kańskiej potężną, szeroką deltę, której powierzchnia ma około 3200 km*. Od głów- 
nego nurtu odgałęzia się bardzo wiele drobniejszych odnóg, zwanych tam „bayou“, 
ale on sam posuwa naprzód swe odsepiska w sposób bardzo swoisty. Mianowicie 
z każdej swej strony zbudował on w morzu względnie wązką groblę, następnie roz- 
szczepia się na trzy odnogi (t. zw. przejścia), każda z nich znów jest opasana ta- 
kiemi samemi groblami, które rzeka przez namulanie ustawicznie podwyższa i co- 
raz dalej posuwa (rys. 303). 


Rys. 301. Zatoki Kurońskai Świeża. 


Napływy Nilu i Misisipi pomimo całego swego ogromu pozostają daleko 
w tyle za napływami olbrzymich rzek azyatyckich. Połączone ujścia Gangesu 
i Brahmaputry posiadają deltę mającą przeszło 8000 km? obszaru. A jeszcze więk- 
szą deltę posiada w Chinach rzeka Hoangho, z pomiędzy wielkich rzek naszej 
ziemi najobfitsza w osady: płowe jej fale nadają morzu Żółtemu barwę i nazwę. 

Ale nie wszystkie rzeki, wpadające do morza, wywalczają na niem ląd swemi 
namuliskami i tworzą delty, chociaż nawet niosą dużą ilość ciał stałych. Wiele 
dużych rzek nie tylko nie przysparza obszaru lądowi, lecz przeciwnie posiada 
ujścia znacznie rozszerzone, lejkowate. W rzekach takich daleko od ich ujścia 
daje się czuć działanie przypływu i odpływu morza. Łaba, Wezera, Tamiza, Ży- 
ronda (Gironde), Sekwana i Tejo w Europie, Ob i Jenisej w Azyi północnej, 
Kongo w Afryce, rzeka Ś-go Wawrzyńca i Maranion w Ameryce stanowią wybor- 
ne przykłady rzek, posiadających taką postać ujścia. 

Nie rozwiązano jeszcze ostatecznie pytania, z jakich przyczyn w jednym 
przypadku rzeki posiadają ujście proste, w drugim ujście lejkowate, a w trzecim 


tworzą deltę. Powód tego nie tkwi jednak w działaniu jakiegoś czynnika i 


Wpływ ruchów linii brzegowej na powstawanie delt. Siła fal morskich. 647 
jeszcze nieznanego i zagadkowego, lecz jedynie w tem, że pospolicie dla całokształtu 
wszelkich takich zjawisk zwykliśmy poszukiwać jednej wspólnej przyczyny i mnie- 
mamy, że one wszystkie mogą być wyjaśnione na podstawie jakiejś jednej pro- 
stej zasady. Tymczasem w rzeczywistości mnóstwo procesów bardzo różnorodnych 
wywiera swój wpływ, a to samo zjawisko może być zależne od przyczyn zgoła 
odmiennych. Tak np. brak deltowych namulisk może pochodzić stąd, iż rzeka 
ma zbyt szybki spadek, wtedy bowiem obciążona mułem woda słodka daleko wy- 
biega w morze i składa swe osady w zbyt znacznej odległości od brzegu. W innym 
znów przypadku przymulaniu lądu prze- 
szkadza okoliczność, iż rzeka na krótko 
przed dojściem do morza przechodzi przez 
jezioro i pozostawia w niem zawieszone 
w niej cząstki stałe, jak to np. czyni rzeka 
Ś.go Wawrzyńca. Rzeźba dna morskiego 
w pobliżu ujścia-rzeki również jest w tym imeno, ZA i 


razie okolicznością bardzo ważną. Na any AR 
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płaskiem wybrzeżu delta powstaje zna- 
cznie łatwiej, niż na urwistem, lecz przy 
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bynajmniej niemożliwe, jeżeli tylko rzeka RER: 
przynosi wielką obfitość osadów. Następ- E 
nie bardzo ważne jest oddziaływanie przy- 
pływu i odpływu morza. Czynniki te 
wprawdzie w większości przypadków 
przeciwdziałają powstawaniu delty, co 
widać choćby z tej okoliczności, że delty 
znacznie częstsze są w morzach zamknię- 
tych o bardzo słabym przypływie i odpły- 
wie, niż na wybrzeżach morza otwartego. Rys. 802. Delta Po. 

Jednakże, odwrotnie, łatwo można wyo- 

brazić sobie przypadek, iż fale przypływu, wpadając w ujście rzeki płynącej zbyt 
szybko, aby tworzyć mogła deltę, hamują jej prąd i zmuszają ją do składania 
zawieszonych w niej części stałych. 

Nakoniec wpływowi podnoszenia się i opadania lądu albo wahania się pozio- 
mu morza przypisywano tu również duże, a nawet najbardziej decydujące działa- 
nie: delty mają jakoby się tworzyć tylko przy wybrzeżach podnoszących się, gdy 
tymczasem przy wybrzeżach zapadających się osady rzeczne wprawdzie również 
opadają na dno, ale pozostają stale pod powierzchnią morza. Bez wątpienia ujemne 
przesuwanie się linii brzegowej czyli podnoszenie się lądu musi sprzyjać powstawa- 
niu delt, a dodatnie wywiera wpływ wręcz przeciwny. Jednakże nie jest rzeczą nie- 
możliwą, że przy szczególnie obfitem osiadaniu ciał stałych hamujący wpływ do- 
datniego przesuwania się linii brzegowej zostanie zrównoważony i pomimo tego ru- 
chu delta powstawać będzie. Odwrotnie zaś wybrzeża, będące w stanie t. zw. wie- 
kowego podnoszenia się, mogą wcale delt nie posiadać z powodów wyżej już wymie- 
nionych. Ze ujemne przesuwanie się linii wybrzeża nie jest nieodzownym warunkiem 
powstawania delt, tego dowodzi uderzająca częstość ich w morzach zamkniętych. 
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6. Działanie wody i powietrza. 


Burzące działanie morza. 


Działanie wody stojącej, a w szczególności morza, jest zupełnie odmienne 
od sposobu, w jaki atakuje skały woda bieżąca. Działalność morza ogranicza się do 
przestrzeni względnie małej. W głębi nie wykazuje ono żadnego ruchu, mogącego 
rozwijać działanie 
RE | erozyjne, lecz tylko 
ATA. składa osady. Woda 
mórz wywiera dzia- 
łanie niszczące tyl- 
ko na powierzchni 
w bardzo wązkim 
pasie, w którym wy- 
twarza się kipiel, 
bijąca w brzeg 
a a sads | falami, spiętrzone- 
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tego oceanu siła fal 
kipieli jest tak ogromna, że podczas gwałtownych burz mogą one poruszać z miej- 
sca i toczyć pod górę głazy mające przeszło 100 centnarów wagi. Pomiary dyna- 
mometryczne pracy mechanicznej, dokonywanej przez kipiel, wykazały, że np. 
w kanale Brystolskim ciśnienie poziome fal może wynosić 137 kg na metr kwadra- 
towy, a pionowe 11500 Æg, koło Civita Vecchia 16000 kg, a na wybrzeżu północno- 
szkockiem w czasie silnych burz nawet 30000 kg na metr kwadratowy. Taką siłą 
mechaniczną fal tłumaczą się te prawie niewiarogodne zniszczenia, które dają 
się widzieć na wybrzeżach burzliwych mórz. Tak np. na Unst, najpółnocniejszej 
z wysp Shetlandzkich, rozhukane fale kipieli nieraz już wybijały szyby w oknach 
latarni morskiej na wysokości 59 m nad poziomem morza. Około Wick w Szko- 
cyi od izbicy, służącej do rozbijania fal, kipiel oderwała blok skalny 320 m? obję- 
tości, przymocowany sztabami żelaznemi do trzech sześcianów betonowych, wraz 
z nimi rzuciła w morze i całą tę masę, około 13500 centnarów ważącą, poto- 
czyła na odległość 15 m. 

Działanie kipieli popierają nadto różne okoliczności. Sole, dwutlenek wę- 
glowy i tlen, w wodzie morskiej rozpuszczone, nagryzają skały brzeżne i przyczy- 
niają się do ich rozkładu; małże toczkarze i robaki wiercące, jeżowce i gąbki 
rozluźniają spoistość skał i uprzystępniają działaniu czynników niszczących co- 
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Tabl. IX. Brzeg wyspy Beringa podczas odpływu morza. (Z fotografii J. Morozewicza). 


Zakł. Graf. B. Wierzbicki i S-ka, Warszawa. 


Tabl. X. Brzeg wyspy Miedzianej podczas przypływu morza. Z (fotografii J. Morozewicza), 


Działanie kipieli na wybrzeża strome. 


raz to nowe ich powierzchnie. Długolistne morszczyny swymi wielokrotnie rozga- 
łęzionymi korzeniami czepiają się głazów i skał pasa brzeżnego; za ich pośrednic- 
twem każdy ruch fal stopniowo przenosi się na skałę, aż wreszcie ta zostaje roz- 
luźniona i podczas silnej burzy odrywa się wraz z morszczynem. Na wybrzeżach 
północnych do tego wszystkiego dołącza się działanie mrozu: skały brzeżne roz- 
padają się skutkiem zamarzania wody morskiej, wciskającej się w ich szczeliny. 
Oprócz tego fale, bijąc w brzeg, toczą głazy, piasek i muł i wszystkiem tem walą 
w skały jak pociskami, co, rozumie się, znacznie powiększa ich siłę erozyjną. 

Tam, gdzie morze zdoła rozwijać tak potężne siły, skutki jego działania są du- 
żej doniosłości geologicznej. Wiadomo, że np. Helgoland w czasach dawniejszych 
był znacznie większy niż dziś i że podczas burz fale morskie niejednokrotnie od- 
rywały od jego brzegów duże kawały lądu. Dziś wyspa ta wielekroć jest mniejsza, 
niż była przed 1000 lat, chociaż w dawnych jej opisach może być poniekąd gruba 
przesada. Podobnież w niektórych miejscach wybrzeży Anglii i Normandyi fale 
prawie co rok odrywają znaczne połacie lądu, a gdzieniegdzie ubytek jego jest 
wcale nie mały; tak np. na wybrzeżu Suffolku w latach 1824—1829 morze posu- 
nęło się w głąb lądu o 16 m. 

Również duże, a nawet iście zatrważające postępy robi burzenie lądu przez 
morze na wybrzeżach New Jersey. Z porównania dawniejszych i nowszych pla- 
nów wybrzeża wynika, że w Long Beach ląd cofa się z prędkością 5 m na rok, 
a na przylądku May—3 m. Szczególnie szybko ulegają naporowi fal luźne odsepi- 
ska nowopowstałych wysp wulkanicznych, czego dużo przykładów przytoczyliśmy, 
mówiąc o wulkanach (str. 215). To samo tyczy się wysp z gruntem piaszczy- 
stym. Wyspa Piaszczysta (Sable Island) na wschód od Nowej Szkocyi według 
najdawniejszych map francuskich była długa na 74 km, szeroka na 4,16 km; 
w r. 1776 na mapie admiralicyi angielskiej długość jej zmniejszyła się o 18,5 
km, szerokość o 460 m; w r. 1890 wyspa ta, kształtu półksiężyca, miała długości 
tylko 40,7 km, a szerokości 1,85 km. 

Burzącego działania morza nie trzeba jednak oceniać tylko według tych wy- 
jątkowych przypadków, w których kipiel napotyka szczególnie pomyślne oko- 
liczności. Nie tylko bowiem słaba spójność wysp piaszczystych i świeżych 
odsepisk wulkanicznych ułatwia erozyę morską; dla jej działania dogodne są 
i strome wybrzeża skaliste, o których najczęściej jest mowa w przykładach szybkiego 
cofania się lądu. Są one zazwyczaj mocno popękane i licznemi szczelinami przecięte, 
spójność skał jest więc już rozluźniona, co nadzwyczajnie ułatwia pracę fal (por. 
tabl. IX). Następnie strome wybrzeża sprzyjają procesowi podcinania skał przez fale, 
a proces ten jest główną przyczyną rozpadu skał wybrzeża. 

Na stromych wybrzeżach skalnych morze działa erozyjnie na całej przestrze- 
ni, na której wytwarza się kipiel, t. j. od najniższego swego poziomu podczas naj- 
mocniejszego odpływu aż do najwyższej linii, do której dosięgnąć mogą jego fale 
podczas najtęższych burzliwych przypływów. Lecz najsilniej działa ono w pasie 
pomiędzy połową wysokości przypływu a górną granicą kipieli; tutaj nagryza ono 
skały bezpośrednio i wytwarza przez to wgłębienie, powierzchnię wklęsłą, wcho- 
dzącą w ląd. Wyżłobienie to staje się coraz głębsze, aż wreszcie masy nadległe, 
których fale już nie dosięgają, tracą podporę i podstawę i załamują się. A zatem 
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Wpływ ułożenia warstw na prędkość niszczenia brzegu. 


morze działa pośrednio nawet na te części urwiska, których nie dotyka, i wytwarza 
w ten sposób strome skały, otaczające nieraz jego wybrzeża (rys. 304). Często 
brzeg zostaje w ten sposób podmyty, że się tworzą formalne jaskinie nadbrzeżne, 
groty i wrota skalne. Słynnym przykładem takiego rodzaju utworów jest prze- 
cudna „grota błękitna* na wyspie Capri, lecz bardziej typowe są wyżłobienia 
w stromych skałach angielskiego wybrzeża lub na Helgolandzie. Rys. 305 wy- 
obraża utwór podobny, t. z. arkę Stellera na brzegu wyspy Beringa. 

Przez zapadanie się takich grot lub wrót skalnych linia brzegowa odrazu od- 
sadza się spory kawał w głąb lądu, a w pewnej odległości od brzegu sterczą z mo- 


Rys. 305. Arka Stellera. Wyspa Beringa. Z fotogr. J. Morozewicza). 


rza strome skały, o które fale rozbijają się ciągle jak o izbice mostowe (rys. 306). 
Niektóre skały, zwłaszcza na wapiennych stromych wybrzeżach, mogły właśnie 
w ten sposób oderwać się od lądu stałego lub od wyspy. Prędkość niszczenia 
wybrzeża zależy w znacznej mierze od ułożenia warstw i od zmiany własności 
skał. Jeżeli warstwy mają upad ku morzu, to kipiel musi wtaczać się do góry 
po ich pochyłej powierzchni; musi więc wtedy nie tylko podnosić wodę do góry 
i pokonywać tarcie, ale także wyczerpywać swą siłę w Ścieraniu się z wodą, spły- 
wającą na dół po tej samej powierzchni. Z tejże przyczyny na wszystkich 
płaskich wybrzeżach działanie erozyi morza jest bardzo nieznaczne. Lecz gdy 
warstwy upadają w stronę lądu, kipiel całą swą siłą uderza bezpośrednio w ich 
czoła i znajduje tu najpomyślniejsze warunki do podmywania stromego brzegu. 
Dobry przykład takich stosunków przedstawia wyspa Helgoland: na północno- 


pp EE Z Z A e ZA 


| 
| 
| 
| 
| 
j 
ți 


m ak 


Sina 


zi > SEE e a 
Be Er Sr e 


652 6. Działanie wody i powietrza. 


wschodniem jej wybrzeżu, gdzie warstwy pochylone są do morza, podczas od- 
pływu oglądać można wielkie płyty skalne, na których morze pozostawiło tylko 
drobne ślady swego działania; natomiast na wybrzeżu południowo-zachodniem 
warstwy mają upad w stronę lądu, a licznie tu rozrzucone malownicze słupy skalne 
i groty świadczą dowodnie o burzącem działaniu posuwającego się naprzód morza. 

Jeżeli warstwy leżą poziomo, i na wysokości wybrzeża znajduje się grupa 
warstw małoodpornych, przykryta warstwami twardszemi, wtedy układ taki przed- 
stawia szczególnie pomyślne warunki do podmywania brzegu przez kipiel i two- 


Rys. 306. Brzeg wyspy Miedzianej. Wyspy Komandorskie. (Z fotogr. J. Morozewicza). 


rzenia się w nim głębokiego wyżłobienia: powstają nawisłe gzymsy nadbrzeżne, 
które po niejakim czasie muszą się obrywać (rys. 307). Początkowo działanie mo- 
rza odbywa się bardzo energicznie, zwłaszcza kiedy obrywanie się skały ułatwia 
odpowiednia jej szczelinowatość (rys. 308); później jednak brzeg taki uwydatnia 
skłonność do tworzenia oddzielnych stopni, odpowiadających warstwom tward- 
szym; stopnie te osłabiają siłę fal, bijących w ląd, i tem samem zwalniają proces 
niszczenia go. 

Bałwany morskie, wgryzając się coraz głębiej w ląd, usuwają wyżej po- 
łożone części jego, oszczędzają zaś części dolne, pokryte stale wodą, i słabo dzia- 
łają na te, które tylko podczas mocnego odpływu wynurzają się z wody; skut- 
kiem tego u stóp skalnego brzegu powstaje platforma prawie pozioma, łagodnie 
wznosząca się w kierunku lądu. Płaszczyzna ta, w miarę swego powstawania, 
sprowadza zmiany w procesie niszczenia wybrzeża i zwalnia go. Masy skalne 
podmyte i pozbawione podpory, obrywając się, nie spadają już w głębie morskie, 


Platforma przybrzeżna. Wpływ ruchów linii brzegowej na działanie kipieli. 653 


ale nagromadzają się na tej platformie i ochraniają sobą skały głębiej leżące 
(rys. 309). Kipiel morska zużywa teraz całą swą siłę na przetaczanie z miejsca 
na miejsce tych głazów i okruchów, na zaokrąglanie ich, rozdrabnianie i roz- 
cieranie na drobny piasek i dopiero po uprzątnięciu tych mas zwalonych może 
się znów zacząć niszczenie urwiska leżącego w głębi. Okoliczność tę wyzyska- 
no nawet praktycznie, aby położyć tamę posuwaniu się morza w głąb lądu: tak 
np. na urwisku Szekspira pod Doverem wysadzono prochem górną część skały 
i zrzucono w morze, gdzie te potężne masy bloków skalnych będą przez setki lat 
chronić wybrzeże od zaborczej siły fal. 

Ale niezależnie od takich peryodycznych przerw erozya znacznie słabnie już 
przez samo istnienie platformy wybrzeżnej, ponieważ fale zanim dotrą do urwiska 
muszą biedz do góry po powierzchni pochyłej i tracą przez to coś z siły. A przy usta- 


Rys. 307. Część wybrzeża koło Herrevik na Gotlandzie. (Podług Lindström a). 


wicznem rozszerzaniu się platformy nadchodzi w końcu czas, kiedy wszelkie dal- 
sze burzenie wybrzeża ustaje. Stąd wynika, że przy zupełnie niezmiennym pozio- 
mie powierzchni morza nastąpiłaby chwila, kiedy na wszystkich stromych wybrze- 
żach erozya musiałaby ustać, że zatem na wszystkich wybrzeżach tylko względnie 
wązki pas mógłby uledz zburzeniu, gdyby zmiany we wzajemnym stanie lądu 
i morza nie wytwarzały wciąż nowych punktów działania erozyi morskiej. 

Przy takich przesuwaniach się linii brzeżnej burzenie brzegów ulega swoistym 
modyfikacyom. Jeżeli wybrzeże podnosi się zwolna i stopniowo z obniżającej się 
powierzchni morza, to przez czas istnienia tego ruchu trwały taras kipielowy nie 
może powstawać. Może on tworzyć się chwilowo, ale w miarę dalszego trwania 
ruchu ulega wciąż zniszczeniu. Jeżeli przesuwanie się linii brzeżnej odbywa się 
zupełnie jednostajnie, stan kipieli morskiej nie zmienia się i skład skalny 
wybrzeża pozostaje ciągle ten sam, to wraz z podnoszeniem się lądu brzeg jego 
będzie jednostajnie ścinany. Tylko podczas przerw spoczynkowych platforma 
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tworzy się energiczniej, a wraz z ponownem wszczęciem się ruchu daje się ona 
potem widzieć nad poziomem morza, jako tak zwana wyniesiona linia brzego- 
wa; z występowaniem takich linii zapoznaliśmy się poprzednio (str. 506). 
Nierównie ważniejsze i istotniejsze są zmiany, powodowane przez kipiel, kie- 
dy ląd się zapada, a poziom morza podnosi. Tworzenie się szerokiej platformy 
przybrzeżnej nie stoi wtedy na przeszkodzie posuwaniu się zniszczenia w głąb 
lądu, gdyż przeszkodę tę uprząta ustawiczne zapadanie się lądu, kipiel więc może 
posuwać się naprzód niczem nie hamowana. Jeżeli ląd pogrąża się w ocean dosta- 


Rys. 308. Część wybrzeża koło Asund na Gotlandzie, (Podług G. Nathorsta). 


tecznie wolno, to ten ostatni, posuwając się naprzód, może zupełnie sheblować 
wszystkie jego nierówności, nawet w postaci pokaźnych gór, i utworzyć na ich miej- 
scu łagodnie wznoszącą się równinę. Znaczna część materyału, powstałego ze zburzo- 
nych skał, pozostaje na jej powierzchni i tworzy zupełnie lub prawie poziome war- 
stwy, ułożone transgresyjnie. Przez czas pewien, zwłaszcza w Anglii, panowała skłon- 
ność do przypisywania niwelującej działalności kipieli morskiej prawie każdego w głę- 
bi lądu występującego urwiska erozyjnego z leżącą przed niem równiną. Później po- 
gląd ten zarzucono, aż dopiero w czasach nowszych F. von Richthofen, bada- 
jąc Chiny, napotkał stosunki, nie dające się inaczej wyjaśnić, i dlatego też znów 
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zwrócił uwagę na doniosłość tego procesu, który nazwał abrazyą. Pogląd Richt- ; 


hofena, mający rozstrzygające znaczenie dla tłumaczenia zjawisk bardzo ważnych 
i rozpowszechnionych, najlepiej wyjaśniają jego własne słowa: 

„Wśród czynników kształtujących, grających ważną rolę w dziejach geolo- 
gicznych Chin północnych, wyróżnia się szczególniej peryodyczne występowanie 
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transgredującego uławicenia. W większości przypadków warstwy formacyi przekra- 
czającej nie są naławicone na podłoże górzyste, złożone z pasm wyniosłości i z do- 
lin erozyjnych, jakby się tego można było spodziewać po osadach morza, które się 
rozpostarło nad lądem stałym, lecz spoczywają szeroko a jednostajnie na powierzch- 
ni w pewnym względzie specyalnie naprzód przygotowanej pod; te osady. Po- 
wierzchnia ta przeważnie jest wyrównana, miejscami ma kształty faliste, a niekiedy 
rozbita jest na tarasy. Mniej lub więcej sterczą z niej także pojedyncze twarde 
a wysokie jądra górskie, w całości lub w części pokryte warstwami poziomemi. Po- 


Rys. 309. Brzeg morski w Sorrento. 


wierzchnia naławicenia przecina formacye, poprzedzające co do wieku utwory 
transgredujące, niezależnie od uławicenia tych formacyi. Jeżeli skały warstwowe 
tych formacyi zostały wysoko wydźwignięte i pofałdowane, to fałdy te są wzdłuż 
tej powierzchni jakby sheblowane, gdyż wszystkie części, które niegdyś nad nią 
sterczały, zniknęły zupełnie. Wynik ogólny denudacyi jest często nadzwyczaj wiel- 
ki. Nieliczne niecki, które się jeszcze zachowały, to niekiedy jedyne pozostałości 
formacyi osadowych, które miały wiele tysięcy stóp grubości i były sfałdowane 
w szereg siodeł. Zostały zeszlifowane nie tylko siodła złożone z tych formacyi, ale 
w taki sam sposób zostały usunięte i te części skał jeszcze dawniejszych, które 
w głębi tych siodeł sterczały. 

„W przypadkach takich jest rzeczą oczywistą, że będące w mowie formacye 
osadowe po osadzeniu się zostały spiętrzone w góry, i że tworzyły ląd; gdyż na 
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dnie morza nie mogło się to odbyć. A zatem przed każdym okresem transgresyi 
istniejący podówczas ląd ulegał olbrzymiemu zeszlifowaniu, które dążyło do na- 
dania jego powierzchni postaci równiny falistej, chociaż cel ten osiągany by- 
wał tylko w sposób mniej lub więcej niedoskonały“. 

Wyjaśnienie to bez wątpienia jest słuszne. Nie można zaprzeczyć, że posuwa- 
jąca się naprzód kipiel przybrzeżna może taki skutek osiągnąć i w wielu przypad- 
kach rzeczywiście go osiągnęła. Pomimo to należy się wystrzegać uogólniania, że 
wszystkie „sheblowane“ przestrzenie lądu, posiadające dopiero co opisaną po- 
stać, uzyskały ją przez transgresyę rozbijającego się o brzegi ich morza. Wspomnie- 
liśmy już poprzednio, że podczas abrazyi, dokonywanej przez posuwające się na- 
przód morze, szczątki pokruszonych skał pozostają na powierzchni abrazyjnej 
i tworzą warstwy przekraczające. We wszystkich przypadkach, w których takie mor- 
skie utwory rzeczywiście są w danem miejscu ułożone, sheblowania dokonała kipiel 
morska (por. rys. 244). Inna rzecz, gdy niema warstw transgredujących. Częstokroć 
mogła je później usunąć denudacya, lecz trudno przypuszczać, aby to zachodziło 
we wszystkich przypadkach. Ale zupełna niemożliwość takiego wyjaśnienia 
widoczna jest, gdy zwracamy uwagę ną stosunki geologiczne Czech: i tutaj 
na czołach warstw archaicznych, sylurskich i dewońskich leżą przekraczająco war- 
stwy poziome; nie są one jednak osadami morskimi, ale przedstawiają zawierający 
pokłady węgla utwór, który, jak dowodzą skamieniałości w nim zawarte, jest osa- 
dem jeziora śródlądowego. 

Przychodzimy zatem do wniosku, że powierzchnie abrazyjne w pe- 
wnych okolicznościach mogą powstawać bez współdziałania ki- 
pieli morskiej, a wyjaśnienie to jest bardziej prawdopodobne w razie, gdy 
na powierzchni abrazyjnej niema wcale osadów morskich w uławiceniu przekra- 
czającem. Pozostaje teraz do rozwiązania pytanie, w jaki sposób powierzchnia taka 
powstać może bez udziału fal morskich. Poprzednio już wspominaliśmy, że wszyst- 
kie góry ziemi z biegiem czasu musiałyby zostać zniszczone przez wody bieżące, 
gdyby zniszczenia tego nie wynagradzały nowe ruchy górotwórcze. Następnie nie- 
zliczone obserwacye dowiodły faktu, że w wielu okolicach, które dawniej były wi- 
downią energicznego tworzenia się gór, proces ten zupełnie ustał: odpowiednie gó- 
ry stopniowo ulegną doszczętnemu zburzeniu, a według praw spadków rzecznych 
cała kraina powinnaby wykazywać kształt płąszczyzny łagodnie spadającej ku mo- 
rzu, taki sam, jaki wykazuje morska powierzchnia abrazyjna. Zupełna niezależność 
stosunków powierzchni od uławicenia musi się także uwydatniać w takich „górach 
wygasłych", i niema przytem żadnej różnicy, czy zniesienie tych gór jest dziełem 
morza, czy też wód bieżących. 
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Działanie lodu. 


Aczkolwiek woda w stanie ciekłym, w postaci wód bieżących lub kipieli mor- 
skiej, rozwija potężną działalność geologiczną, to jednak obok niej pracują także inne 
jeszcze czynniki niszczące, a przedewszystkiem woda w stanie stałym, w postaci 
śniegu i lodu. Śnieg bezpośrednio wywiera, co prawda, nieznaczny wpływ na po- 
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wierzchnię ziemi, chociaż lawiny, toczące się z wysokich gór, strącają często na 
dół dużo ziemi i kamieni. Znacznie donioślejsze jest pośrednie jego działanie, gdyż 
w białej jego zimowej powłoce, okrywającej góry i doliny, nagromadzają się opady 
wielu tygodni lub nawet miesięcy; gdy nadejdą ciepła wiosenne, cała masa tych 
opadów zaczyna szybko odpływać i w krótkim czasie zasila potoki i rzeki ogromną 
ilością wody, od czego ich siła erozyjna i przenośna znacznie się wzmaga. 

Tyle o śniegu. Daleko więcej da się powiedzieć o lodzie w jego różnych 
postaciach. Pancerz lodowy, w który zimą zakute są jeziora i płytkie części mórz, 
posiada bardzo mały wpływ geologiczny. Natomiast masy lodowe, które przenoszą 
rzeki, w wielu razach stają się czynnikiem bardzo ważnym. W początku woda zno- 
si kry zupełnie swobodnie, lecz zazwyczaj bardzo prędko doznaje przeszkody 
w tej czynności, najczęściej od tego, że na miejscach płytszych, na mieliznach, 
ławicach piasku i t. p., bryły lodu zatrzymują się i osiadają, koło nich gromadzą 
się coraz nowe odłamy, aż wreszcie rzeka na całej swej szerokości zostaje zatamo- 
wana. Od tej chwili lód nie może oczywiście odpływać, kry przybywające z góry 
zatrzymują się, tworzy się „zator“. 

Przytem jednak rzeka nie tylko na powierzchni swojej pokryta jest krami, 
gdyż skutkiem ustawicznego działania prądu większe płyty lodu zsuwają się z so- 
bą, wciągane są pod skorupę zwierzchnią, koryto rzeki „zapycha się* niemi, co 
przeszkadza odpływowi wody. Powszechnie wiadomo, jak straszne katastrofy po- 
wstają w ten sposób, jak ogromne powodzie nawiedzają niziny, gdy rzeki zagro- 
dzone tamami lodowemi występują z brzegów. Lecz momentem krytycznym w ta- 
kich razach jest nadejście odwilży. Jeżeli ciepło posuwa się od ujścia rzeki ku jej 
źródłom, lub jeżeli temperatura wzrasta bardzo powoli, wtedy niema obawy wiel- 
kiego niebezpieczeństwa. Masy lodowe topnieją stopniowo, od czoła zatoru odry- 
wają się drobniejsze jego części i odpływają bez szkód. Lecz przebieg zjawiska in- 
ną przybiera postać, jeżeli ciepła nastąpią nagle na obszarach źródłowych, a skut- 
kiem tego znaczne masy wód roztopowych, unosząc krę, zaczną nadpływać z góry 
rzeki. Wody te zrywają mniejsze zatory, ale materyał ich znoszą do najbliższego 
zatoru większego, wzmacniając go nim i powiększając. Wezbrana rzeka zaczyna 
i tutaj nadłamywać hamującą jej pęd skorupę lodową, nie ma jednak jeszcze dość 
siły, aby zmódz cały zator, czasami na kilka mil długi. W tem stadyum, co rzeka 
wyłamie w górze zatoru, idzie na wzmocnienie tych części tamy lodowej, co leżą w do- 
le rzeki. Płyty lodowe z hukiem i trzaskiem nasuwają się chaotycznie jedna na dru- 
gą, przewalają się jedna przez drugą i spiętrzają się częstokroć w postaci stert 
wielkich jak domy. Woda wzbiera, nadchodzą ciężkie dni, kiedy mieszkańców nizin 
tylko groble chronią od wściekłości rzeki, której powierzchnia stoi nieraz wyżej 
niż dachy domów, a która w dzikiem swem rozpętaniu zaczyna już podmywać wa- 
ły ochronne. Już gdzieniegdzie przez rozmiękłą groblę sączą się drobne pasemka 
wody. Z gorączkowym wysiłkiem toczy się walka o ten wał, który mieszkańcy usi- 
łują wzmocnić i utrzymać przez szybkie nadsypywanie go w miejscach zagrożo- 
nych. Wreszcie zator nie może już dłużej oprzeć się naciskowi wody i zwolna za- 
czyna się poruszać. Majestatycznie suną olbrzymie masy lodu w dół rzeki. Niebez- 
pieczeństwo minęło, o ile, rozumie się, cała ta masa niebawem znów gdzie nie utknie- 
Lecz tymczasem jeden tylko punkt nad rzeką uniknął klęski powodzi zatorowej, 
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a zaczyna ona teraz zagrażać przestrzeniom leżącym w dole rzeki i zagrażać będzie 
dopóty, dopóki cała rzeka z lodów się nie oczyści. 

Wiele rzek europejskich, Ren, Łaba, Wisła, zagraża na wiosnę swym brzegom 
powodziami zatorowemi, lecz osobliwie czyni to Dunaj. Wprawdzie od czasu, kiedy 
koryto Dunaju pod Wiedniem zostało uregulowane, miasta tego nie nawiedzały 
już większe powodzie, ale możliwość powrotu ich nie została jeszcze całkiem za- 
żegnana; poniżej Wiednia, mianowicie w zachodniej części Węgier, w korycie Du- 
naju znajdują się przestrzenie mocno piaskiem zasute, na których tworzą się zato- 
ry. Dopiero wtedy, gdy i tutaj koryto rzeki będzie oczyszczone, mieszkańcy Wie- 
dnia będą mogli co rok oczekiwać spokojnie nadejścia wiosny. 

Działania geologiczne powodzi zatorowych bywają rozmaitego rodza- 
ju. Nasamprzód, jak każda powódź, nagromadzają one osady na obszarze zalewo- 
wym i tem go podwyższają; lecz prócz tego powodują także zmiany bardziej wpa- 
dające w oczy. W rzekach, mających bieg nieregularny, podzielonych przez wyspy 
na liczne odnogi, niektóre z tych odnóg częstokroć „wysychają*, a odpływ wody 
odbywa się przez pozostałe. Jeżeli te ostatnie zostaną zagrodzone przez zatory lo- 
dowe, to zatrzymana woda przerzuca się z całą siłą w zasypane, „martwe* odnogi, 
uprząta z nich ławy piaskowe i może w ten sposób spowodować przemieszczenie 
się koryta rzeki. Bądź co bądź w wypadkach tych działanie lodu jest tylko pośre- 
dnie. Inaczej działa t. zw. lód denny czyli gruntowy, który się tworzy na dnie rzek 
i zawiera przylgnięte do niego kamienie. Jeżeli masy jego oderwą się od dna i będą 
znoszone przez wodę, to służą dla zawartych w nich kamieni jako środek przewo- 
zu; kamienie takie dostają się często tą drogą do takich okolic, do których sam prąd 
wody bez pomocy lodu nie zdołałby ich przenieść. Przytem otoczaki wrosłe w lód, 
wleczonę po dnie kamienistem, otrzymują często takie same szramy, jakie posiada- 
ją głazy wrosłe w spód lodowca. Nakoniec wspomnimy jeszcze o jednym rodzaju 
działalności geologicznej lodu jeziorowego i rzecznego: w niektórych jeziorach, jak 
np. w jeziorach Marchii i w wielkich jeziorach alpejskich, luźne osady brzeżne przez 
boczne ciśnienie powłoki lodowej bywają spiętrzane, a nawet zsuwane w drobne 
fałdy. 


Lodowce i ich ruch. 


Wszystkie te zjawiska mają znaczenie względnie podrzędne. Pierwszorzędną 
siłą przekształcającą lód staje się dopiero tam, gdzie ruchem samoistnym zsuwa 
się i płynie, mianowicie w lodowcach, sunących z wyżyn gór alpejskich albo 
z głębi krajów podbiegunowych. W Europie przedewszystkiem Alpy dają nam moż- 
ność poznania tych godnych uwagi potoków lodowych. Wprawdzie rozwój ich jest 
tutaj bardzo skromny w porównaniu z rozwojem lodowców krajów podbieguno- 
wych i z potężnym ich rozwojem w ubiegłej epoce geologicznej, jednak jest o tyle 
znaczny, że pozwala nam zdać sobie sprawę z potężnego działania tego czynnika, 
a naszym zmysłom wydaje się nawet nadzwyczaj wspaniałym (rys. 310). 

Lodowce są jednem z najciekawszych zjawisk geologicznych, Badanie ich na- 
biera przez to dużego znaczenia, że w czasie geologicznie jeszcze niezbyt dawnym, 
w epoce poprzedzającej czasy teraźniejsze, zlodowaceniu podlegały nie tylko naj- 


Linia śnieżna. Firn. Warunki powstawania lodowców. 659 
wyższe strefy gór i kraje podbiegunowe, lecz masy lodowe Alp spuszczały się dale- 
ko na równiny przedmurza alpejskiego, a lodowce skandynawskie rozciągały się aż 
do Anglii, Holandyi, podnóża gór środkowo-niemieckich i Karpat, a nawet docho- 
dziły do środka Rosyi. Możność zrozumienia zjawisk epoki lodowej, występujących 
na tak wspaniałą skalę, daje nam tylko badanie lodowców teraźniejszych. W Euro- 
pie panował wtedy stan rzeczy tak odmienny od dzisiejszego, że opis jego zakra- 
wałby na wymysł bujnej fantazyi, gdyby siła faktów w sposób niezbity nie dowo- 
dziła jego rzeczywistości. 

Wiadomo, że na pewnej wysokości nad poziomem morza, nawet pod równi- 
kiem, opady atmosferyczne osiadają tylko w postaci śniegu. Zimą schodzi on niżej, 
w lecie cofa się wyżej, aż do tak zwanej linii śnieżnej albo granicy śnie- 
gów wiecznych. Wysokość, na której w danem miejscu leży ta granica, zależy 
nie tylko od położenia geograficznego i od temperatury, ale także nader istotnie 
od ilości opadów. Tam, gdzie ilość śniegów zimowych jest bardzo znaczna, trzeba 
daleko więcej ciepła letniego do ich stopienia, niż w okolicach, gdzie śniegu pada 
niewiele. Najlepszym może przykładem w tym względzie są Himalaje: na ich ła- 
godniejszej, lecz bardzo obfitującej w opady stronie południowej linia śnieżna leży 
na wysokości 4940 m, przeszło o 700 m niżej, aniżeli na stronie północnej, suro- 
wej i zimnej, lecz suchej. 

Tablica poniższa podaje wysokość linii śnieżnej w różnych miejscach (we- 
dług J. Hanna): 


sania _ | Wysokość -| Wysokość 
Miejscowość A ip | linii Miejscowość SO linii 
A geograiiczne | snieżnej En ESS śnieżnej 
Szer. półn. Metry | Szer. półn. | Metry 
Szpicberg. . . . 770 460 Himalaje (strona 
BRIONI 2 31:56 657 936 północna) . . . 27—: i; 
Islandy 5! 936 pół 27—340 | 5670 
ŚR 700 (1021 ') | Karakorum . . . 28 —- 36° | 5820 
Norwegia: =- = . ; l 884 *) | Kilimandżaro Szer. połudn. | 
; {1680 ') | (Afryka środkowa) 39 | 5000 
Norwegia. . . . 60° t1360 3) | Andy południowo- 
g 7 ekip. | 
Alpy zachodnie. . 45—470 2700 amerykańskie: 
; > eż: Ir (ef Prado Areri 00 4820 
Alpy wschodnie . 45—479 2800 z i ż 
Kaukaz (strona Boliwia 160 4850 — 5620 
wschodnia. . . 41 —440 4300 Ch 2.77 339 4500 
Kaukaz (strona za- Patagonia . . . 42 1830 
chodqia) .'.. - 41 —440 3570 | Cieśnina Magiellana 529 1100 
Himalaje (strona Georgia południo- 
południowa) . . 27 - 34 107 WA wów Ed 540 0 


Powyżej tej linii spada co rok daleko więcej śniegu, aniżeli go taje, a więc 
gdyby go nie ubywało, to w kilka tysięcy lat musiałby on tam nagromadzić się 
w masach potężnych Ubytek ten następuje w części skutkiem zsuwania się śniegu 
w dół pod wpływem własnego jego ciężaru, w części zaś skutkiem działania wia- 
trów, które suchy, piaszczysty śnieg szczytów górskich zwiewają w miejsca niżej 
leżące; tutaj pod wpływem ciepła słonecznego i wiatrów ciepłych zaspy jego topią 


1) W głębi lądu. ?) Na brzegu morza. 
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się na powierzchni, wody roztopowe wsiąkają w ich głąb, a skutkiem tego wszyst- 
kiego śnieg przybiera bądowę ziarnistą, przeobraża się w t. zw. firn. Tam, gdzie 
spadki nie są zbyt strome, firn ów zbiera się we wgłębieniach lub nawet na stokach 
w masach potężnych, które ustawicznie zsuwają się powoli na dół. Zarazem odby- 
wa się zmiana budowy. Te Same bowiem siły, które urabiają śnieg na firn ziarni- 
sty, dalszem $wem działaniem, w niższych strefach znacznie energiczniejszem, 
przekształcają firn na zbity lód lodowcowy. Lód ten, przejęty licznemi, subtel- 
nemi, włoskowatemi szczelinkami, w kawałkach drobniejszych jest przejrzysty jak 
woda i bezbarwny, natomiast w masach dużych posiada przepyszną barwę błękit- 
ną. Przeistaczanie to odbywa się w ten sposób, że w strefach wyższych tylko naj- 
niższe pokłady firnu, zetknięte bezpośrednio z podłożem, ulegają przeobrażeniu, 
ku dołowi masa lodu zbitego wzrasta coraz bardziej, aż wreszcie tylko on jeden 
występuje. 

Nie każda góra, co wystaje nad linię śniegową, ma warunki odpowie- 
dnie do powstawania lodowców. Tak np. Ararat lodowców nie ma, cho- 
ciaż czub jego prawie o 1000 m wznosi się nad granicą śniegów. Przyczyna tego 
tkwi w ukształtowaniu stoków takich odosobnionych i stromych szczytów; niema 
na nich rozległych kotlin dolinowych, które zwykle służą za zbiorniki firnu i stano- 
wią właściwe źródła lodowców. Natomiast tam, gdzie rozgałęziony system dolin 
z szerokiemi kotlinami choćby tylko na kilkaset metrów wznosi się w dziedzinę 
wiecznych śniegów, nadmiar śniegu ze wszystkich grzbietów i urwisk stacza się 
do wysoko leżących kotlin, tworzą się rozległe pola firnowe, z których wypły- 
wa stale przez nie zasilany lodowiec, jako leniwy, olbrzymi potok lodowy, scho- 
dzący w dół doliną. W Alpach najczęściej kilka kotlin firnowych wylewa swój śnie- 
żny ładunek do tego samego lodowca. Kotliny firnowe oddzielone są jedna od dru- 
giej stromymi, często nawet niedostępnymi grzbietami górskimi. Podobne stosunki 
panują na Kaukazie, w Himalajach, w Alpach Nowozelandzkich i w innych górach 
łańcuchowych. j l 

Inaczej jest w górach Skandynawskich. Faliste płaskowzgórza, rzadko 
tylko przerwane grzbietami skalnymi, zawierają płaskie, jednostajne kotliny firno- 
we. Firn w nich zebrany nie odpływa do oddzielnych dolin, ale rozchodzi się 
'na wszystkie strony. Masa lodowcowa posuwa się na ich krawędzi jako całość, 
dopóki nie urwie się w dolinach lub nie zakończy się w postaci mniejszych a stro- 
mych lodowców. Jeszcze bardziej różni się od typu alpejskiego zlodowacenie 
Grenlandyi: zależy ono tylko w części od budowy orograficznej, nadmierna 
ilość firnu i lodu daleko więcej przyczynia się do prawie powszechnego zalania ca- 
łego tego kraju lodem lodowcowym, z którego rzadko tylko sterczą oddzielne 
szczyty górskie. 


Zajmiemy się najpierw lodowcami, występującymi w Alpach. Tutaj za ` 
przykładem Saussurea wielkie potoki lodowe dolin wyodrębniamy jako lodowce 
pierwszego rzędu i odróżniamy je od mniejszych lodowców drugiego 
rzędu, które, nie mogąc dotrzeć do dolin, są zawieszone na mocniej pochyłych 
zboczach gór i na ścianach dolin. Rozumie się, liczba drugich jest znacznie 
większa od liczby pierwszych. W Alpach liczą 249 lodowców pierwszego rzędu, 
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Rys. 310. Lodowiec Aletsch w Oberlandzie Berneńskim. 
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a przeszło 900 lodowców drugiego rzędu. Zpomiędzy 229 lodowców grupy Oetzthal- 
skiej tylko 20 należy do działu pierwszego. 

Znaczniejsze lodowce alpejskie mają długości więcej niż jedną milę geo- 
graficzną. Lodowiec Aletsch w Oberlandzie berneńskim (rys. 310) ma 23 km długo- 
ści, Mer de Glace na Montblancu 12 km. W Alpach niemieckich pierwsze miejsce 
zajmuje lodowiec Gepatsch w grupie Oetzthalskiej (dolina Kaunzeńska), mający 
przeszło 11 km długości, a następne lodowiec Pasterze na Grossglocknerze, długi na 
10 km z górą. Szerokość jest bardzo zmienna, nawet w tym samym lodowcu, jeżeli 
tenże, stosownie do przekroju poprzecznego doliny, rozszerza się lub zwęża. 
W znacznej liczbie lodowców szerokość przekracza 1 km, ale też właśnie szerokość, 
która tak rdzennie zależy od ukształtowania terenu, jest cechą względnie małej wa- 
gi. Ważne jest tylko to, że w większych lodowcach jest ona zawsze znacznie 
mniejsza od szerokości ich kotlin firnowych. Te zbiornikowe dziedziny potoków 
lodowych dochodzą często do rozmiarów bardzo wielkich. U znaczniejszych lodow- 
ców mają one przeszło 5 km* powierzchni, lecz w niektórych razach powierzchnia 
ta dochodzi do 40 km*. Wogóle w całych Alpach lód może zajmować obszar około 
3500 km’. Z tego największa część przypada na olbrzymie pnie górskie pasa środ- 
kowego. Wielkie, najniżej schodzące lodowce należą ryczałtem do Alp środkowych. 
Lodowiec Untergrindelwaldzki w r. 1818 schodził na wysokość 983 m nad pozio- 
mem morza, w r. 1870 koniec jego znajdował się na wysokości 1080 m. Jest to je- 
dnak zapewne przypadek wyjątkowy; średnio lodowce pierwszego rzędu w Alpach 
środkowych schodzą o jakie 1500 m poniżej linii śnieżnej. W Alpach wschodnich, 
gdzie klimat jest suchy, kontynentalny, końce większej części lodowców leżą na 
wysokości 1800—2300 m, a więc zaledwie o 800 m niżej od granicy firnu. 

Otrzymać dane o grubości lodowców jest daleko trudniej niż o ich roz- 
postarciu. Najlepszą metodą byłoby oczywiście robić głębokie wiercenia, lecz ope- 
racya ta wymaga dużo czasu i znacznych nakładów, a więc nie była jeszcze nigdy 
stosowana w zakresie wystarczającym. Agassiz spuszczał linę w szczeliny lodowca 
Aarskiego na głębokość 260 m, lecz jeszcze dna nie dosięgnął. Wobec braku spo- 
strzeżeń bezpośrednich, próbowano obliczać grubość lodowców z pochyłości ich 
łożyska. Na tej drodze dla największych lodowców alpejskich otrzymano liczbę 
400 — 500 m. Wszelkie nasze wiadomości pozwalają przypuszczać, że maksymalna 
grubość 400 m bynajmniej nie jest przesadą. Na podstawie takich danych można 
oznaczyć objętość lodowców, a jest rzeczą interesującą, do jak zdumiewająco wiel- 
kich liczb dochodzi się wtedy. Tak np. A. Heim oblicza objętość wspomnianego 
już przez nas lodowca Aletsch na 10800 milionów m. Z lodowej tej masy można- 
by utworzyć pierścień o przekroju 250 m? i opasać nim całą ziemię. 

Zresztą w rozmaitych częściach lodowca grubość lodu jest różna. Następnie 
tajanie lodu działa tu bardzo skutecznie, tak, iż lodowiec od góry ku dołowi 
stale cieńszym się staje i wykazuje kształt zwężającego się klina lub języka; z tej 
przyczyny końcową część lodowca nazywają zwykle językiem jego. Nie posiadamy 
dotąd ścisłych pomiarów, jaka jest wielkość ubywania lodowca ku dołowi, lecz 
można mniemać, że kąt, który tworzą górna i dolna jego powierzchnia, nie przekra- 
cza nigdy 3 stopni. 


Od tej t. zw. „pochyłości właściwej“ lodu odróżniać należy „rzeczywistą po- 4 
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chyłość lodowca“, t. j. kąt, który on tworzy z płaszczyzną poziomą, a który w zu- 
pełności zależy od spadku podłoża stałego. W wielkich lodowcach pierwszego rzę- 
du spadek ten zazwyczaj jest bardzo niewielki, a choć niektóre miejsca bywają bar- 
dzo strome i są powodem tworzenia się t. zw. złomisk lodowcowych, to jednak 
wogóle na całej rozciągłości lodowca spadek jest względnie łagodny i rzadko do- 
chodzi do 10°. Inaczej przedstawia się ta sprawa w mniejszych lodowcach drugiego 
rzędu, które niekiedy wznoszą się bardzo stromo, a nawet w niektórych razach 
wiszą na urwiskach pod kątem 50°, tak, że trudno pojąć, jak one mogą utrzymać 
się w takiem położeniu, nie waląc się w dół. 

Znacznie ważniejszy od tych stosunków zewnętrznych jest ruch lodow- 
ców, on bowiem wyjaśnia wszystkie te osobliwe zjawiska, które nas tak uderzają 
swoją niezwykłością. Napomknęliśmy już poprzednio, że lodowce są właściwie wol- 
no płynącymi potokami lodu; ruch tych potoków jest ośm do dziesięciu milionów 
razy wolniejszy, aniżeli ruch masy wody tej samej objętości, płynącej po podłożu 
o tem samem nachyleniu i o tych samych własnościach. O tem, że się lodowce po- 
ruszają, wiedziano już oddawna, a bystre oczy górali zauważyły ten fakt dale- 
ko wcześniej, aniżeli go stwierdziły badania uczonych. Upowszechnione w Al- 
pach szwajcarskich przysłowie głosi: „Die Gletscher wachsen wie das Kraut“ (lo- 
dowce rosną jak kapusta). 

Krok naprzód stanowiły pomiary długości drogi, którą masa lodowa robi 
w pewnym czasie. Pierwszych danych dostarczył nam Hugi, który w r. 1827 kazał 
zbudować chatę kamienną na morenie środkowej lodowca Aarskiego, a w r. 1830 
spostrzegł, że w ciągu lat trzech przesunęła się ona o 100 m w dół doliny. Agassiz 
w r. 1836 znalazł tę chatę w odległości 714 m od jej pierwotnego stanowiska, 
aw r. 1840 nawet w odległości 1428 m, średnio zatem poruszała się ona z szybko- 
ścią 110 m na rok. Ale przesuwanie się tej chaty było w tym przeciągu czasu bar- 
dzo niejednostajne, gdyż szybkość jego w pierwszym okresie wynosiła 33 m na 
rok, w drugim 102 m, a w trzecim 178 m. Ta ostatnia szybkość dawałaby 488 mm 
na dzień albo około 2 cm na godzinę; jest to bądź co bądź jeden z najszybszych 
ruchów, jakie wogóle wykazały lodowce alpejskie. 

Niejednokrotnie jeszcze znajdywanie przedmiotów, zostawionych przed laty 
w pewnem ściśle określonem miejscu lodowca, dawało równie dobrą sposobność 
oznaczenia szybkości ruchu lodu w ciągu pewnego długiego okresu. W r. 1788 
Saussure podczas jednej ze swych słynnych wycieczek badawczych na Montblanc 
zostawił na Mer de Glace drabinę, której szczątki znaleziono niżej w r. 1832; posu- 
wały się one z szybkością 114 m na rok, czyli 321 mm na dzień. W r. 1845 Jules 
Martin znalazł resztki tejże drabiny o 370 m niżej, co świadczy o znacznem zwol- 
nieniu ruchu w tym czasie. W r. 1846 na końcu lodowca Talefre wynurzył się na 
powierzchnię tornister pewnego turysty, który przed dziesięciu laty w górze lodow- 
ca tego zgubił przewodnik, spadając do szczeliny. Dzięki odzyskaniu tej zguby 
oznaczono, że w tym przeciągu czasu lodowiec posuwał się z prędkością 131 m na 
rok, albo 359 mm na dzień, albo 1'/, cm na godzinę. W taki sam sposób często 
po upływie dziesiątków lat lodowiec wyrzuca resztki nieszczęśliwych ofiar, które 
w górnych jego częściach zginęły przez wpadnięcie do szczeliny. Najgłośniejsza 
może jest katastrofa, która zdarzyła się na Montblancu dnia 20 sierpnia r. 1820. 
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Przyrodnik rosyjski dr. Hamel i dwóch badaczów angielskich z wieloma przewodni- 
kami i tragarzami, niosącymi przyrządy naukowe, udali się w drogę, chcąc wedrzeć 
się na szczyt królowej gór europejskich. Niedaleko od szczytu leżąca na lodzie po- 
włoka świeżo spadłego śniegu zaczęła się zsuwać; powstała lawina, która, pędząc 
w dół, porwała trzech ludzi i pogrzebała ich w ogromnej rozpadlinie. W czterdzie- 
ści jeden lat później u stóp lodowca des Bossons znalezione zostały szczątki odzie- 
ży tych nieszczęśliwych i zielony kwef lodowcowy d-ra Hamela i były poznane 
przez żyjących jeszcze przewodników. W rok później znaleziono rękę i kilka innych 
jeszcze szczątków. 

Przypadki takie, jak znalezienie drabiny Saussurea lub zgubionego na lodow- 
cu Talefre tornistra, dają bardzo cenne rezultaty średnie dla dłuższego przeciągu 
czasu, lecz, rozumie się, rzadkie te zdarzenia nie wystarczają do ściślejszego nau- 
kowego poznania sprawy w mowie będącej. Należało więc przystąpić do planowych 
badań. Badania takie były podejmowane przez Agassiza, Forbesa, Tyndalla 
i wielu innych uczonych, w nowszych zaś czasach zostały powtórzone z największą 
dokładnością. Metody w tym razie stosowane są bardzo proste. Wybiera się na 
brzegu lodowca stałe stanowiska i w różnych odstępach czasu celuje się z nich lu- 
netę przyrządu niwelacyjnego na jakieś łatwe do rozpoznania punkty, np. na głazy 
rozsiane na lodowcu lub na wbite weń pale. Wzorowe prace tego rodzaju za stara- 
niem szwajcarskiego klubu alpejskiego prowadzone są od r. 1874 na lodowcu Ro- 
dańskim. W czterech różnych miejscach wpoprzek lodowca ułożono zwarte szeregi 
kamieni wielkości pięści, a w każdym szeregu co 20 m umieszczono większy ka- 
mień z wyciętym numerem. Rok rocznie oznacza się położenie każdego z tych 
czterech szeregów kamieni, wyodrębnionych różnemi barwami, oraz położenie każ- 
dego zosobna ze 156 większych głazów. Oznaczenia te robią się trygonometrycznie 
z największą dokładnością. W ostatnich czasach do celu tego z wynikiem pomyśl- 
nym zastosowano także sposoby fotogrametryczne. 


Takie ściślejsze pomiary wykazały, że ruch lodowców odznacza się 
ogromną rozmaitością. Oddzielne lodowce bardzo wybitnie różnią się w tym 
względzie pomiędzy sobą, aten sam lodowiec w różnych miejscach i w różnych 
czasach porusza się w sposób bardzo niejednostajny. Chyżość ruchu może docho- 
dzić od kilku milimetrów do 300 m na rok, a średnim jej wyrazem jest 40—100 m 
na rok, albo 0,1—0,3, a nawet 0,4 m na dobę; jest to zatem prędkość mniej więcej 
taka, z jaką porusza się koniec wskazówki godzinnej zwykłego zegarka kieszonko- 
wego. Poruszająca się z taką prędkością cząsteczka lodu potrzebuje około 130 lat 
na przejście od miejsca złączenia się dwóch głównych odnóg lodowca dolnoaarskiego 
do jego końca, leżącego o 8300 m niżej. Zdaje się, że lodowce himalajskie posiadają 
ruch szybszy, a największą chyżość tego ruchu spotykamy w Grenlandyi: gdzie na 
górzystych wybrzeżach tego kraju między wyniosłościami, hamującemi posuwanie 
się lodu, otwierają się oddzielne doliny, tam jęzory lodowcowe, parte naprzód z nie- 
pokonaną siłą, staczają się nadzwyczaj szybko do morza. Tak np. lodowiec Jacobs- 
havński posuwa się z szybkością 14—20 m na dzień. Jest to mniej więcej prędkość, 
z jaką się poruszają małe ślimaki. W Alpach znamy jeden tylko przykład ruchu 
tak prędkiego; wykazał go lodowiec Vernagt, który dnia 1 czerwca r. 1845 przebył 
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12 m drogi; poruszanie się masy lodowej można było dostrzec okiem nieuzbro- 
jonem. 

Skutkiem tarcia się lodu o twarde krawędzie skalne ruch lodowca w rozmai- 
tych częściach jego przekroju poprzecznego jest niejednostajny: środek posu- 
wa się daleko prędzej niż części boczne. Z tego powodu prostolinijny 
szereg kamieni lub pali, rozmieszczonych wpoprzek lodowca, już po kilku latach 
staje się łukiem mocno wygiętym, zwróconym wypukłością w dół lodowca. Duże 
różnice tego rodzaju zauważono przy pomiarach prowadzonych na lodowcu Rodań- 
skim: w najwyższym szeregu kamieni głaz, oddalony o 20 m od lewego brzegu, prze- 
sunął się w ciągu lat sześciu o 55 m, a głaz leżący na środku lodowca przez ten 
sam czas posunął się naprzód o 623 m. Ze wszystkich spostrzeżeń wynika, że pręd- 
kość ruchu od brzegu ku środkowi z początku wzrasta szybko, następnie coraz 
wolniej, wreszcie w środkowej części szerokości lodowca podlega już tylko nie- 
wielkim zmianom. Oporowi sprawianemu przez tarcie się lodowca o łożysko trzeba 
oczywiście także przypisać, że górna powierzchnia lodowca porusza się prędzej niż 
dolna jego strona, stykająca się bezpośrednio z dnem skalnem. 

Chyżość ruchu jest również bardzo niejednostajna w różnych częściach po- 
dłużnego przekroju lodowca. Największa jest ona nieco poniżej linii, wzdłuż której 
lodowiec wychodzi z szerokiej kotliny firnowej. Od tego miejsca zmniejsza się 
ona zarówno w dół jak w górę lodowca. Tylko tam, gdzie w dole pochy- 
łość znacznie się zwiększa, lub łożysko węższe się staje, albo gdzie następuje moc- 
ny dopływ lodu, stosunek ten może się zmieniać lub nawet odwracać. Gdzie po- 
chyłość łożyska zmniejsza się, a przez to powstaje zwiększony napór z tyłu, albo 

gdzie lodowiec z wązkiej części doliny wypływa w część jej szerszą, tam lód lodow- 
_ cowy zostaje spowodowany do ruchów bocznych. Lodowiec nagina się do kształtu 
swojego łożyska tak właśnie, jak rzeka; rozszerza się on tam, gdzie ono szersze się 
staje (rys. 311), a rozszerzenie to może oczywiście tylko wtedy nastąpić, jeżeli ma- 
sy lodowe wachlarzowato rozsuną się na boki. Z takiem rozszerzeniem idzie oczy- 
wiście w parze także zwolnienie ruchu, gdy tymczasem odwrotnie zwężenie się ło- 
żyska sprowadza przyśpieszenie ruchu. 

Wreszcie i pory roku wywierają znaczny wpływ na ruch lodowców. Od zimy 
do lata prędkość jego zwiększa się, od lata do zimy zmniejsza się. Zachowanie się 
to zależy oczywiście od tego, że ciepło i nasiąknięcie wilgocią, t. j. krążenie wody 
w szczelinkach włoskowatych, zwiększają ruchliwość lodu, gdy tymczasem odwrot- 
nie mróz i niedostateczna wilgotność lodu czynią lodowiec sztywniejszym. Wszela” 
ko im lodowiec jest potężniejszy, tem mniej może się uwydatnić wpływ pór roku. 

Ruch lodowców, pomimo wielorakiego podlegania wpływom zewnętrznym, 
okazuje się zawsze ciągłym i odbywa się wogóle na zasadzie tych samych praw, które 
rządzą ruchem wody bieżącej. Zasilane lodem, wysuwającym się ustawicznie z ko- 
tliny firnowej, lodowce musiałyby tak samo jak rzeki posuwać się bez przerwy co- 
raz dalej, dopókiby nie wpadły do morza lub do jakiego jeziora, gdyby ciągłe top- 
nienie nie kładło kresu ich rozpostarciu. Lodowce schodzą w dół daleko po- 
niżej linii śnieżnej, miejscami docierają nawet do strefy uprawy zbóż i drzew 
owocowych, a ponieważ tutaj średnia temperatura roczna wznosi się znacznie po- 
nad punkt zamarzania, więc podczas ciepłej pory roku musi się odbywać ustawiczne 
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topnienie. Byłoby jednak błędem mniemać, że tajanie lodowca odbywa się wy- 
łącznie lub przeważnie na jego dolnym końcu. Przeciwnie, lodowiec topnieje na 
całej swej długości, a skutkiem tego do jego dolnego końca masa lodowa przybywa 
już w stanie bardzo zredukowanym. Oprócz tego lód rozpuszcza się nie tylko 
z wierzchu lodowca, alei od spodu jego, a nawet i wewnętrzne tajanie lodowca 
przyczynia się znacznie do kurczenia się jego masy. 

Rozpuszczanie się lodu z wierzchu, t. zw. ablacya, przedewszystkiem jest 
wynikiem bezpośredniego działania promieni słonecznych, następnie deszczów, ale 
jeszcze bardziej temperatury powietrza otaczającego, które (z wyjątkiem zimy) 
prawie zawsze jest cieplejsze od lodowca i energicznie go atakuje. Szczególniej 
jednak czynne są w tym razie ciepłe wiatry halne (föhn). „Dobry Bóg i złote słoń- 
ce nie dadzą rady śniegom, jeżeli nie nadejdzie föhn“, mówi przysłowie szwajcar- 
skie. Z boków lodowiec topnieje mocniej niż w środku skutkiem wydzielania cie- 
pła przez ogrzane skały nadbrzeżne; z tej przyczyny lodowce zawsze są wypukłe 
w środku, a spłaszczone z boków, a nawet oddzielone od skał nadbrzeżnych roz- 
padlinami. 

Aby oznaczyć rozmiary ablacyi, wbija się pale w lód i mierzy stopniowe ich 
wynurzanie się z niego, albo też mierzy się ubywanie głębokości otworów świdro- 
wych, które wszakże należy starannie zabezpieczać od dopływu wody. W ten spo- 
sób znaleziono, że lodowiec latem traci na swej powierzchni z grubości Średnio po 
3 cm na dzień, a w ciągu całego roku ubywa go warstwa 3—3,5 m gruba. Oprócz 
tego wielkość tego ubytku powierzchniowego można jeszcze zmierzyć w ten spo- 
sób: niektóre części powierzchni lodowca pokrywa się złymi przewodnikami ciepła 
i tem zabezpiecza się je od tajania, naokoło zaś nich słońce działa na lód bez prze- 
szkody. Części zabezpieczone po niejakim czasie będą wzniesione nad zniżoną do- 
koła nich powierzchnią lodowca, a wielkość tego wzniesienia jest miarą wielkości 
ablacyi. 

Sama przyroda wskazała ten sposób badania. Wielkie, płaskie bloki skalne, 
leżące na powierzchni lodowca, pochłaniają ciepło i chronią lód od działania słoń- 
ca, deszczów i ciepłego powietrza; gdy powierzchnia lodowca taje naokoło nich 
swobodnie i obniża się, lód pod temi płytami mało ulega działaniu czynników po- 
mienionych i utrzymuje się w kształcie potężnych słupów, wysokich często na 2—3m, 
czasami 4, a nawet niekiedy 11 m. Takie płyty skalne, na słupach lodowych spo- 
czywające, robią wrażenie stołów i dlatego noszą nazwę stołów lodowcowych 
(rys. 312). Stół taki w ciągu kilku miesięcy dosięga wysokości dość znacznej, 
lecz jednocześnie od strony południowej podstawa jego zaczyna tajać z boku, aż 
wreszcie płyta kamienna przeważa się w tę stronę i spada z podstawy. 

Wręcz przeciwne działanie wywierają ciała drobne, leżące na lodowcu. Ogrze- 
wają się one mocniej, z przyczyny swej małej objętości oddają zaraz swe ciepło 
leżącej pod niemi. warstwie lodu, która od tego topnieje. Cząstki ziemi i piasku, 


-słomki, liście, owady leżą skutkiem tego na dnie dołków na 1 —2 cm głębokich, któ- 


rych górna krawędź najdokładniej odtwarza kontury przedmiotów, leżących na ich 
dnie. Wynikiem ciągłego tajania lodowca na powierzchni jest, że, jak mówią góra- 
le, lodowiec nie znosi w sobie nic obcego i wyrzuca z siebie wszelkie zanieczy- 
szczenia. Rzeczywiście, znaczne zachodzi przeciwieństwo między czystością, właści- 
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wą w głębi masie lodu lodowcowego, a mnóstwem okruchów skalnych i rumowisk, 
zaśmiecających jego powierzchnię. Zarówno obserwacya jak doświadczenie 
przekonały, że różne przedmioty, które wpadły do szczelin lub zostały wrzucone 
do jam, po pewnym czasie wyłaniają się w miejscach niższych na powierzchnię. 
Sądzono więc dawniej, że lód lodowców posiada istotnie własność wyciskania na 
wierzch ciał obcych; wszelako zjawiska pomienione tłumaczą się poprostu tajaniem 
górnych warstw lodu. 

Woda, która przez tajanie lodu powstaje na całej powierzchni lodowca, czę- 
ścią wsiąka w niezliczone drobne szczelinki włoskowate, przenikające całą jego 


Rys. 311. Jeden z lodowców norweskich. 


masę, częścią zaś biegnie małymi strumykami po jego grzbiecie i niknie w mnogich 
rozpadlinach, zanim zdoła dotrzeć do końca lodowca. Gdy wody takie spotkają na 
swej drodze większą szczelinę, to spadają w nią raptownie i, rozszerzając ją, tworzą 
głęboką czeluść. Szczelina owa może się później zamknąć, lecz czeluść na jej linii 
przez potok wytworzona pozostaje otwarta, woda bowiem potoku, wytapiając lód, 
utrzymuje ją ciągle w postaci prostopadłego szybu, stanowiącego tak zwany młyn 
lodowcowy. Te szyby lodowe posuwają się wraz z lodowcem w dół doliny. Gdy 
jednak po pewnym czasie „wyjdą ze służby czynnej* skutkiem powstania nowych 
takich czeluści, to od płynącego ruchu lodowca zaczynają się stopniowo zaciskać 
i wreszcie znikają zupełnie. Wyżej opisaliśmy t. zw. „kotły olbrzymów*. Dopatry- 
wano się związku między częstem występowaniem tych utworów na terenach, ongi 
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pokrytych lodowcami, a owymi młynami lodowcowymi, gdyż potokom, wpadają- 
cym do tych młynów, przypisywano wytwarzanie ruchu wirowego, który, jak nam 
wiadomo, jest warunkiem nieodzownym powstawania takich kotłów. Lecz Baltzer 
zrobił na to zarzut, że z powodu posuwania się młynów lodowcowych w dół doliny 
masy wodne, w nie wpadające, nie uderzają w to samo miejsce podłoża przez czas 
dostatecznie długi, aby mogły wywołać skutki tego rodzaju. Być może jednak, że 
inaczej ma się rzecz z dawnymi kotłami olbrzymów z epoki dyluwialnej; trafiają się 
one dość często na równinie północno-niemieckiej w miejscach, gdzie ukształto- 
wanie terenu nie mogło sprzyjać powstawaniu energicznego ruchu wirowego 
wody. Olbrzymie masy lodowe, które wówczas pokrywały tę równinę, leżały prawie 
poziomo, w każdym więc razie poruszały się tylko niezmiernie wolno; ich młyny 
lodowcowe mogły pozostawać w jednym punkcie przez czas dość długi, aby wy- 
drążyć kotły w mowie będące. 

Wszystkie wody roztopowe zbierają się na dnie lodowca i odpływają zgodnie 
z jego naturalną pochyłością, tworząc jeden lub kilka potoków lodowcowych. 
Do nich przyłączają się strumienie stoków doliny, które wciskają się ze 
wszystkich stron pod lodowiec i płyną pod nim w dół przez rozgałęziony sy- 
stem jaskiń i korytarzy. Próżnie te czasami są tak rozległe, że niektóre lodowce na 
znacznej części swej rozciągłości wcale nie stykają się ze swem podłożem, lecz, wzno- 
sząc się na oddzielnych potężnych filarach, „nogach“, rozpięte są nad niem w postaci 
olbrzymich sklepień. Schlagintweit przedarł się taką jaskinią na odległość przeszło 
200 m pod lodowiec Marcell, a pewnego razu osobliwy przypadek wykazał 
nawet istnienie jaskini, ciągnącej się pod wielkim lodowcem przez całą jego 
długość. Przed laty pewien człowiek z Grindelwaldu spadł w szczelinę lodowca 
Grindelwaldzkiego. Zsuwał się on może 120 m w głąb i znalazł się na dnie lodowca, 
wprawdzie ze złamaną ręką, lecz żywy i przytomny, szukał więc wyjścia ze swego 
lodowego więzienia. W dół doliny nie można go było znaleść, gdy jednak poszedł 
w górę doliny jaskinią potoku lodowcowego, to wydostał się znów na a światło dzien- 
ne wysoko w górze u stóp Wetterhornu. 

W miejscu, gdzie potok lodowcowy wychodzi na otwarte powietrze, często się 
tworzy potężne sklepienie kilkometrowej wysokości, brama lodowcowa. Takie 
bramy i przylegające do nich groty lodowe należą do najbardziej sławionych cu- 
dów świata lodowców; lśniące ich stropy mienią się wspaniałą grą blasków błękit- 
nych i czerwonawych. Niestety, gwałtowne cofanie się lodowców w ciągu ostatnich 
dziesięcioleci zburzyło właśnie kilka najcudniejszych takich pałaców lodowych. 

Głównie przez bramę lodowcową, ale także przez inne szczeliny i t. zw. „dziu- 
ry powietrzne“ prądy ciepłego powietrza przenikają do wnętrza lodowca, przebie- 
gają pod nim i wraz z wodami strumieni, spływających ze stoków doliny, powo- 
dują topnienie lodowca od spodu. Obfitość wód potoku lodowcowego, wynik 
wszystkich procesów tajania lodowca, zmienia się znacznie w zależności od pory 
dnia i roku. Zwłaszcza latem w upalne popołudnia pędzą z szumem olbrzymie po- 
toki mętnej wody, barwy szarej lub mlecznej, gdy nad ranem odpływy są znacznie 
słabsze, a oczywiście zimą tajanie lodu wcale już ich wodą nie zasila. Pomimo to 
Z czoła wielu lodowców nawet zimą wychodzą potoki, lecz woda ich jest czysta jak 
kryształ, gdyż pochodzi jedynie ze źródeł, tryskających z gruntu pod lodowcem. 
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Skutkiem płynięcia masy lodowcowej oraz nierówności i niejednostajności 
łożyska w lodzie lodowcowym powstają napięcia, których wynikiem są kilkakrotnie 
już wspominane szczeliny (rys. 313). Tępy, przygłuszony trzask lub dźwięczny, 
donośny huk zwiastują tworzenie się szczeliny; dostrzegamy w lodzie prostą rysę, 
która czasami prędko, czasami znów powoli coraz dłuższą się staje, a zarazem za- 
czyna się otwierać. Dla nieostrożnego i niedoświadczonego wędrowca te podstępne 
szczeliny stanowią poważne niebezpieczeństwo, gdyż ich szerokość i głębokość do- 
chodzą niekiedy do bardzo znacznych rozmiarów. Bywały przypadki, że tych roz- 
padlin nie można było zgruntować liną, mającą przeszło 200 m długości. W miej- 


Rys. 312. Stół lodowcowy na lodowcu Rodańskim. 


scu, gdzie lodowiec musi wymijać jaki występ skalny, tworzą się w lodzie 
spękania, szczeliny brzeżne, rozmieszczone zwykle promienisto dokoła ha- 
mującego ruch lodowca filaru. Szczeliny podłużne, mniej więcej równoległe 
do osi lodowca, powstają przeważnie tam, gdzie masa lodowa, przechodząc z węż- 
szej części łożyska do szerszej, raptownie się rozszerza. Wreszcie szczeliny po- 
przeczne, najważniejsze i najbardziej rozpowszechnione, są wynikiem nierówno- 
ści dna doliny. Gdzie pochyłość tego dna jest mocniejsza, tam masa lodowa posu- 
wa się prędzej na stromem podłożu i skutkiem tego oddziela się szczeliną od mas 
wyższych, płynących wolniej. Im większa jest różnica w pochyłości, i im naglej 
następuje, tem więcej w danem miejscu zgromadza się szczelin. W miejscach, 
w których potok spadałby kaskadą, na wyższych stopniach (tarasach) dolinowych, 
tworzą się t. zw. złomiska lodowcowe od skupienia się licznych, olbrzymich 
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szczelin poprzecznych: lód, przecięty niezliczonemi rozpadlinami, piętrzy się 
w kształcie płyt, baszt, piramid, zębatych murów, wśród tego wszystkiego pełno 
zwalonych bloków i okruchów mniejszych; całość stanowi chaos gigantyczny, labi- 
rynt mas lodowych fantastycznie ukształtowanych i bezładnie rozrzuconych, o któ- 
rym żaden opis nie może dać wyobrażenia. 

Zdawałoby się, że w dół od takiego złomiska lodowiec na całej przestrzeni 
aż do swego końca będzie tylko stosem brył i okruchów lodu, bezładnie nasuwają- 
cych się na siebie. Tymczasem tak nie jest; podruzgotane masy lodu poniżej urwi- 
ska łączą się znów na lodowiec normalny, zrastają się w masę jednorodną, a o kil- 
kaset metrów poniżej złomiska masa ta nie wykazuje już ani śladu gwałtownych 


zaburzeń, których doznała wyżej. Zjawisko to występuje jeszcze jaskrawiej: lodow- 


ce mniejsze nie staczają się z wysokich krzesanic w postaci złomisk, lecz ma- 
sa ich wysuwa się poza krawędź urwiska i co jakiś czas urywa się, spadając 
z trzaskiem w przepaść. Otóż nawet w takich przypadkach materyał lawin lodo- 
wych zrasta się znów u stóp ściany skalnej i tworzy odrodzony lodowiec. 
Poznaliśmy jedną z najważniejszych i najosobliwszych właściwości lodu lo- 
dowcowego, mianowicie zrastanie się rozdzielonych jego części przez 
regelacyę (zmrażanie, powtórne przymarzanie). Zjawisko to, różniąc 
się tylko stopniem swego natężenia, objawia się także w tem, że każda szczelina 
lodowca zamyka się, a brzegi jej zrastają się, jak tylko działać przestanie przyczy- 


na, która jej powstanie wywołała. Fenomen ów dostarcza nam klucza do tłuma- 8 
czenia zjawisk lodowcowych, przynajmniej w pewnym stopniu zadowalającego, — 


gdyż, niestety, daleko nam jeszcze do rzeczywistego zrozumienia wszystkich — 


procesów. A 
Pierwotnie przypuszczano, że woda przenika we wszystkie szczeliny i szpar- < 


ki włoskowate lodu, marznie tam i przez rozszerzanie się i parcie powoduje ~ 


rozsuwanie się cząstek lodowca, a przez to ruch jego. Teorya ta, zwana „dylatacyj- 


ną“, nie zdołała się jednak utrzymać, gdyż proces tego rodzaju mógłby wywołać 


nie proste posuwanie się naprzód mas lodowych, lecz co najwyżej wszechstronne 
ich napęcznienie. Starano się więc wytłumaczyć ruch lodowców inaczej, na zasa- 
dzie poglądu, który przyczynę ruchu mas widzi jedynie w ich ciężkości. W ogólno-- 
ści myśl ta jest słuszna, widzieliśmy bowiem, że ruch lodowców odbywa się tak 
samo, jak bieg rzeki w jej korycie; lecz pewne właściwości, jak mianowicie odra- 
dzanie się (regeneracya) lodowców poniżej złomisk, samem tylko działaniem cięż- 
kości nie dadzą się wyjaśnić. 

Jak wykazali Helmholtz, Thomson i Tyndall, wyjaśnienia tego szukać trzeba 
w ziarnistej budowie lodu lodowcowego i w zjawiskach jego „rege- 
lacyi* czyli zmrażania (ponownego przymarzania). Woda, marznąc, rozszerza 


się, a więc odpowiednio do tego wysokie ciśnienie obniża jej punkt zamarzania, | 


który nie leży już wtedy przy 0° lecz niżej. Gdy więc lód mający temperaturę 0° - 
poddamy ciśnieniu, wtedy temperatura jego będzie wyższa od punktu zamarzania, 
lód więc będzie topniał, a ponieważ topnienie wiąże (pochłania) ciepło, więc tem- 


peratura wody, przez topnienie powstałej, spadnie niżej 0°. Wynikiem tego będzie, 


że woda ta znów zamarznie, jak tylko ciśnienie ustanie, że zatem nastąpi regela- 
cya. To prawo fizyczne znajduje szerokie zastosowanie praktyczne w lepieniu gałek 
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ze śniegu; jak wiadomo, ta robota najlepiej się udaje, gdy rozpoczyna się odwilż, 
i wtedy to właśnie młodzież najgorliwiej się jej oddaje. Śnieg posiada wtedy tem- 
peraturę 0° i przedstawia najlepsze warunki do urządzenia doświadczenia. Ciśnie- 
nie ręki podczas ugniatania śniegu powoduje tajanie jego, a gdy ciśnienie ustaje, 
następuje regelacya, t. j. śnieg dobrze zlepia się na kule. 

Stosownie do nachylenia podłoża i do masy lodu w rozmaitych miejscach lo- 
dowca panuje ciśnienie niejednakowe, a gdzie jest ono względnie silne, następuje 
topnienie; ale woda ostudzona poniżej 0° nie pozostaje na miejscach większego ci- 
śnienia, lecz przez drobne szczelinki włoskowate uchodzi do miejsc mniejszemu 


Szczeliny lodowcowe. (Z fotografii). 
ciśnieniu podległych i tam ponownie zamarza. Tak więc lód lodowcowy znajduje się 
w ciągłym stanie wewnętrznego kruszenia się i ponownego przymarzania; stan ten 
wzmaga jego ruchliwość. Ale tej ruchliwości lodu lodowcowego, jak wykazał 
A. Heim, sprzyja szczególniej ziarnista jego budowa. Lód lodowcowy gołemu oku 
wydaje się zupełnie jednorodny. Jednak w rzeczywistości jest on skupieniem ziare- 
nek lodowych, pomiędzy któremi znajdują się wspomniane już szczelinki włosko- 
wate. Ruch lodowca, wywołany przez siłę ciężkości, zimusza lód do pękania we- 
wnętrznego; rozumie się, odbywa się ono na powierzchniach rozgraniczających 
ziarna, jako na powierzchniach najmniejszej spójności. Gdy więc z jednej strony bu- 
dowa ziarnista lodu lodowca sprzyja jego ruchowi, z drugiej strony ruch podtrzymuje 
stale budowę ziarnistą, regelacya zaś wciąż spaja napowrót oddzielne ziarna, czem 
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zapobiega ich rozpadaniu się. To wzajemne działanie regelacyi i budowy ziarnistej, 
ta „plastyczność pod wpływem ciśnienia*, czynią zupełnie zrozumiałemi najważ- 
niejsze zjawiska lodowcowe: ruchliwość lodowców iich regeneracyę; natomiast 


niektóre procesy poszczególne nie zostały jeszcze wyjaśnione i wymagają dalszych 
obserwacyi. 
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Badania ruchu lodowców i ich tajania wykazały, że posuwanie się lodu i jego 
topnienie w niektórych latach znoszą się nawzajem, tak, że dolny koniec lodowca 
pozostaje wtedy na jednem miejscu. Rażące przeciwieństwo stanowią inne lata, 
powracające peryodycznie, w których lodowce stale narastają lub cofają 
się. Przez cały szereg lat widzimy, że lodowiec posuwa się o 15—20 m, a nawet 
o 60—70 m na rok, pcha on przed sobą swe moreny, wrzyna się w stare, wysokopien- 
ne lasy, niszczy siedziby ludzkie i powleka łąki alpejskie swym pancerzem lodo- 
wym. Potem następuje znów okres, w którym koniec silniej topnieje, niż posuwa 
się naprzód, wielkość cofnięcia się dochodzi wreszcie do 1000, 1500, a nawet 
2000 m, wydaje się, iż lodowiec zniknie zupełnie; lecz po kilku latach zaczyna on 
napowrót posuwać się naprzód. 

Jeden z najwybitniejszych przykładów wahań tego rodzaju stanowi lodowiec 
Vernagt w Alpach Oetzthalskich. Posiada on dwa oddzielne pola firnowe, Hoch- 
vernagt-Ferner i Guslar-Ferner, których odpływy łączą się z sobą mniej więcej na 
wysokości 2700 m. Ostatni okres parcia naprzód przypadał na lata 1840—1848; 
powierzchnia pokryta wtedy przez całkowity lodowiec była o 158 ha większa, niż 
w r. 1888, a koniec jego leżał w tym ostatnim roku w odległości 2092 m od tego 
miejsca, do którego docierał w r. 1845. Przy każdem nowem wysunięciu się lodo- 
"j wiec wypełnia część doliny na 2 Wm długą, dziś wolną od lodu, i dochodzi aż do 
f wylotu poprzecznie leżącej doliny Rofen, przez co tamuje potok Rofen, który rozle- 
38 wa się w jezioro. Jezioro to za każdym razem opróżnia się, przerywając się kilka- 
krotnie pod lodowcem i obok niego; gwałtownie wezbrane wody pędzą wtedy 
z szumem przez całą dolinę Ötz i zrządzają straszne spustoszenia. Właśnie tylko 
tej okoliczności zawdzięczamy wieści o poprzednich naporach tego lodowca w cza- 
sach dawniejszych '). Dowiedzieliśmy się dzięki temu, że ogromny przyrost lodow- 
ca Vernagt nastąpił w latach: 1599—1601, 1676—1681, 1770—1772, 1820—1822, 
1840—1848. 

Wahania lodowca Obersulzbach są tylko mało co mniejsze od tych „przypły- 
wów i odpływów* (sit venia verbo) lodowca Vernagt. Lodowiec ten spuszcza się 
z Venedigeru w stronę górnej doliny Pinzgau. O jego dawniejszych dziejach nie ma- 
my żadnych wiadomości. Tylko z tego, że na brzegu ostatniego zlodowacenia stoją 
prastare sosny syberyjskie, wnosimy, że od wieków lodowiec ten nie wysuwał się 
poza kres tego zlodowacenia. Mniej więcej od r. 1850 lodowiec Obersulzbachski 
cofa się bez przerwy; do r. 1882 cofnął się on o całe 400 m. Stosunek wielkości te- 
go cofnięcia się do powierzchni całego lodowca przedstawia rys. 314. Brama lodow- 
cowa, znajdująca się na przodzie lodowca, od r. 1882 do r. 1885 cofnęła się o 20 m, 
lewa brama o 90 m, a prawy bok aż o 240 m. W r. 1887 wystający koniec lodowca 
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zniknął prawie zupełnie. A zatem w ciągu dwóch letnich okresów stopiła się masa 
lodowa, mająca 230 m długości i 75 m szerokości. Całkowity ubytek do r. 1887 mo- 
żna obliczać na 70 milionów m*; powierzchnia od lodów uwolniona miała 60,25 ha. 

Dla należytej oceny tych osobliwych zjawisk wielką ważność ma fakt, że 
wahania te bynajmniej nie występują pojedynczo, w oderwaniu, lecz że wszystkie 
lodowce alpejskie prawie jednocześnie ulegają zmianom tego samego rodzaju. 
Tak np. od r. 1856 cofanie się jest zupełnie powszechne, a chociaż 
między oddzielnymi lodowcami zachodzą pewne różnice, to różnice te są tylko ilo- 
ściowe, a nie jakościowe, i wynikają z warunków lokalnych, mocniejszego spadku, 
grubszej powłoki gruzu morenowego it. p. Zresztą w niektórych razach różnice te 
są tylko pozorne. Tak np. zagadkową wydaje się okoliczność, że w tym samym 
czasie, kiedy lodowiec 
Rodański utracił ze 
swej długości 900 m, 
niedaleki sąsiad jego 
lodowiec Aarski cofnął 
się tylko o 40 m; tłu- 
maczy się to jednak 
tem, że lodowiec Ro- 
dański na końcu pła- 
sko się rozszerza i jest 
bardzo cienki, a lodo- 
wiec Aarski posiada na 
czole znaczną grubość, 
a więc przez jednako- 
we tajanie uwolni się 
przed nim od lodu 
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oczywiście znacznie Kint. Maurer Hees Kopf 3308 m. 
oy . : Rys. 314. Mapa lodowca Obersulzbach i jego kotliny firnowej 
mniejsza powierzchnia, (Podług E. Richtera). 


niż przed lodowcem 
Rodańskim; znaczny uszczerbek w grubości poniósł i lodowiec Aarski. 

Jeżeli teraz zaczniemy doszukiwać się przyczyn tych wahań peryodycznych, 
to wobec ich powszechności i jednoczesności musimy je przypisać tylko wpływom 
natury klimatycznej. Skutkiem każdego zwiększenia się opadów i zniżenia się śre- 
dniej temperatury rocznej jest obfitsze odżywianie się lodowców i zmniejszenie się 
topnienia, a więc każde pogorszenie się klimatu, chociażby tylko kilka ląt trwało, 
musi wyrazić się powszechnem narastaniem lodowców, gdy tymczasem odwrotnie 
każdemu polepszeniu klimatu towarzyszyć będzie okres ich cofania się. Rozumie 
się, wpływ ten nie może być bezpośredni, lecz zmiany w lodowcach następują 
zawsze dopiero po upływie pewnego czasu od chwili, gdy wywołujące je stosunki 
klimatyczne zaczęły się zmieniać. Względem obu okresów narastania lodowców 
w wieku XIX można było przedsięwziąć badanie, o ile słuszne są te przypuszcze- 
nia; mamy bowiem z tego czasu dość materyału do sądzenia o jego stosunkach kli- 
matycznych i o stanie lodowców. Zestawienie tych materyałów wykazało, że okres 
posuwania się lodowców w r. 1820 poprzedzony był przez szereg lat zimnych i wil- 
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gotnych; od r. 1818 do r. 1835 były lata gorące i suche, lodowce się cofały; od r. 1835 
do r. 1855 czas był deszczowy, ale tylko po części zimny, odpowiednio do tego za- 
chowywały się lodowce: w r. 1840 zaczęło się powszechne posuwanie się naprzód 
lodowców alpejskich, lecz wzmagało się ono bardzo powoli, a potem cofanie się 
było w pierwszych chwilach również powolne. Dopiero od r. 1860 zapanował cał- 
kowicie prędki odwrót lodowców. Stosunki wzajemne pomiędzy wahaniami klimatu 
i wahaniami lodowców są zatem bardzo ścisłe, i nie może ulegać wątpliwości, że 
ostatnie zależą od pierwszych. 

W czasach ostatnich E. Briickner starał się wykazać, że zmiany klimatyczne od 
r. 1700 odbywają się mniej więcej w trzydziestopięcioletnich okresach. Obfite wia- 
domości o wahaniach lodowców w ubiegłych stuleciach, wobec tak wyraźnej zależ- 
ności tych zjawisk od czynników klimatycznych, musiałyby stanowić wyborny śro- 
dek do wybadania, o ile słuszne są te 35-letnie okresy. Przekonano się w rzeczy 
samej, że te wahania lodowców w ogólności zgodne są z liczbami lat, w których 
w ciągu ostatnich trzech stuleci następowały zmiany klimatu; niekiedy tylko cofa- 
nie się lodowców lub posuwanie się ich naprzód ma zaznaczać się tak słabo, że 
wobec stanu ich w okresach sąsiednich zostaje przeoczone. 

We wszystkich częściach Alp Wysokich wiarogodne wiadomości o rozprze- 
strzenieniu lodowców w wiekach ubiegłych są znacznie mniej liczne od wieści 
o przejściach, które stały się niedostępne, o lasach i pastwiskach, dziś ukrytych pod 
lodami, i wogóle od różnych podań, które wskazują na zwiększanie się zlodowące- 
nia od wieków średnich. Aczkolwiek wiele z tych wieści w sposób dający dużo do 
myślenia przypomina tak rozpowszechnione w Alpach podania o zalanej Almie 
(Ubergossene Alm) i t. p., jednakże dotąd nie śmiano zaliczyć ich ryczałtem do 
dziedziny bajek. Staranne badania doprowadziły do przekonania, że niektóre z tych 
pogorszeń dadzą się także wyjaśnić zmianami w znanym zakresie, pozostałe jednak 
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w dłuższych, kilkowiekowych okresach nie znalazłaby dla siebie dość pewnej pod- 
stawy w tych podaniach. 


Dotąd mówiliśmy tylko o lodowcach Alp. Te same zjawiska na mniejsze lub 
większe rozmiary występują także w wielu innych wysokich górach, 
W Europie niewielkie lodowce posiadają jeszcze Pireneje, a w potężnym rozwoju 
występują one w Norwegii. Natomiast Karpaty i wszystkie góry Europy południo- 
wo-wschodniej nie posiadają ich wcale, w czem niema nic dziwnego, gdyż góry te 
nie wznoszą się ponad 3000 m. W Azyi znaczne lodowce posiadają Kaukaz, Hima- 
laje, Karakorum, Kuenlun, Tjanszan i inne góry. Na szczególniejszą uwagę, ze 
względu na swój potężny rozwój, zasługują zwłaszcza lodowce Karakorumu. Nato- 
miast olbrzymi Ałtaj, pomimo zimnego klimatu i położenia swego pod pięćdziesią- 
tym stopniem szerokości geograficznej, nie ma wcale lodowców, zapewne skutkiem 
niewielkiej ilości opadów. W Ameryce Północnej rozwój lodowców jest bardzo 
skromny, i, nie licząc strefy podbiegunowej, ogranicza się tylko do gór Kaskado- 
wych na zachodzie. Z powodu wielkiej suchości na potężnych wyniosłościach An- 
dów południowo-amerykańskich rozwój lodowców jest uderzająco słaby. Dopiero 
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to deszcze i śniegi padają bardzo obficie, rozwój lodowców jest nadzwyczaj duży. 
Z gór wybrzeża zachodniego i wysp przyległych spuszczają się one nadzwyczaj 
nizko, a w okolicy odległej od równika nie więcej niż Warszawa zsuwają się aż do 
samego morza. Dzięki nadmiernej wilgotności klimatu pomiędzy bujnymi, wiecznie 
zielonymi lasami Ziemi Ognistej schodzą potoki lodowe aż do morza, w którem 
żyją jeszcze niektóre formy małżów typu wyraźnie zwrotnikowego. Podobne sto- 
sunki znajdujemy także na południowej wyspie Nowej Zelandyi; w tej samej 
odległości od równika, jak równina lombardzka, i w okolicy, której średnia tempe- 
ratura roczna wyższa jest niż w Wiedniu, spuszczają się lodowce między lasy pod- 
zwrotnikowe, w których paprocie drzewiaste roztaczają swe misterne liście. Wyspy 
leżące na wschód od Ziemi Ognistej, jak wyspy Falklandzkie i Georgia południo- 
wa, pomimo niewielkiej odległości ich od pięćdziesiątego stopnia szerokości, są 
całkowicie lodowcami okryte. 

W okolicach polarnych spotykamy również lodowce typu alpejskiego, ale 
większe rozpowszechnienie posiada tutaj osobliwa postać fenomenu lodowcowego, 
którą wyżej nazwaliśmy grenlandzkim typem zlodowacenia, a która najwyż- 
szy swój wyraz znajduje w rozwoju potężnych powłok lodu śródlądowego 
czyli t. zw. lądolodu, pokrywających jednostajnie olbrzymie przestrzenie lądu. 
Znajomość lądolodu ma wielkie znaczenie dla zrozumienia formacyi dyluwialnej, 
musimy więc nieco ściślej zbadać ten przedmiot. Głównemi stanowiskami lądolodu 
są: cały ląd dokoła bieguna południowego, dalej Grenlandya, Szpicberg, Nowa Zie- 
mia i Ziemia Franciszka Józefa. Natomiast rozległe przestrzenie lądowe podbiegu- 
nowej Ameryki Północnej i obszar tundr północno-azyatyckich nie posiadają wca- 
le właściwych lodowców. 

Najlepiej zostały poznane stosunki w Grenlandyi, szczególniej dzięki duń- 
skim i skandynawskim ekspedycyom polarnym. Od brzegu do brzegu rozpiera się 
tu lądolód w postaci płaskiego puklerza, który pokrywa powierzchnię przeszło 
30000 mil kwadr. i osłania wszystkie nierówności lądu powłoką lodu, grubą na ja- 
kie 1700—2000 m. Długi czas była nierozstrzygnięta kwestya, czy może w środku 
lądu podłoże nie wystaje zpod lodu, ale od chwili pamiętnych podróży F. Nansena 
i R. Pearyego niema już żadnej w tym względzie wątpliwości. Nansen na południu, 
Peary na północy przeszli napoprzek cały ten ląd i nie znaleźli w głębi niego nic 
prócz śniegu i lodu. W południowej części lądu najwyższy punkt wznosi się na 
2718 m nad poziomem morza; od wschodniej krawędzi lodu odległy on jest o 180 
km, od zachodniej—o 270 km. Jeżeli przystępujemy do badania lądolodu od strony 
wybrzeża wolnego od lodu i poszarpanego fjordami, to w miejscach, gdzie lód nie 
graniczy z wyższym terenem wybrzeżnym, po przebyciu wązkiego, wolnego od lodu 
pasa nadmorskiego spotykamy nasamprzód stromą ścianę lodową, mniej lub wię- 
cej popękaną. Do niej przylega nierówna powierzchnia lodowa, po części zależna 
jeszcze od ukształtowania podłoża; wznosi się ona jeszcze dość stromo i jest po- 
cięta licznemi szczelinami. W tym brzeżnym pasie lądolodu tu i owdzie sterczą 
zpod lodu strome skały, zwane przez eskimów „nunatakami*. Są to jedyne wi- 
doczne cząstki lądu ukrytego pod pancerzem lodowym. Tworzą one niejako izbice, 
o które rozbija się lód, posuwający się z wnętrza lądu, a niekiedy wysoko nasunięty 
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na stronę wewnętrzną (do głębi lądu zwróconą) tych skał. Tylko przy bardzo pręd- 
kim ruchu powierzchnia lodu pochyla się w stronę nunataku. 


Za nunatakami pochyłość się zmniejsza, lód jest mniej popękany i ma po- 
wierzchnię falistą z oddzielnemi, dużemi, płytkiemi kotlinami. Latem w kotlinach tych 
zbiera się woda, powstająca od topnienia lodu, i odpływa tu i owdzie w postaci szu- 
miących potoków, wpadających ostatecznie w olbrzymie młyny lodowcowe i w bez- 
denne szczeliny (rys. 315). Nordenskióld miał sposobność obserwować, że wody 
takie mogą być w innem miejscu z powrotem wyrzucane na powierzchnię w posta- 
ci tryskającego peryodycznie grubego słupa wody pomieszanej z powietrzem (rys. 
316). Szczeliny, częstokroć ułożone względem siebie równolegle, z powodu swej 
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Rys. 315. Lądolód grenlandzki. (Podług Nordenskiólda). 


głębokości są wprost postrachem podróżników: Ściany ich lodowe, u góry barwy 
lazurowo-błękitnej, ku dołowi giną w straszliwym mroku. 

Jeżeli po przebyciu tego pasa brzeżnego będziemy się dalej posuwać w głąb 
lądu, to nunataki i szczeliny znikną, wkroczymy bowiem na rozległy obszar zbior- 
nikowy lądolodu, gdzie powierzchnia wolna jest od rozpadlin i nawet w lecie stale 
jest śniegiem pokryta. Śnieg, który się tu gromadzi, skutkiem ciśnienia, przez wła- 
sny jego ciężar wywieranego, zamienia się na lód, a skutkiem tegoż samego ciśnie- 
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śnieżnej i lodowej ciśnienie to musi znacznie przenosić 100 atmosier. 

Chociaż masy lodowe wnętrza z tak ogromną siłą cisną się ku brzegom, ruch 
lodu jest bardzo powolny, tak, że wał lodowy nawet nie może dojść zupełnie do 
morza wprzód, nim czołowa jego część stopniała. Stąd właśnie pochodzi, że wązki - 
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pas wybrzeża może być zawsze wolny od lodu, chociaż olbrzymi obszar zbiorniko- 
wy w głębi lądu nader obficie odżywia lądolód. Wprawdzie w wielu miejscach 
brzeg lodu styka się z morzem, lecz nie wykazuje już dalszego posuwania się na- 
przód; możemy więc wogóle mówić o wolnym od lodu pasie pomorza, który 
w części środkowej wybrzeża zachodniego dochodzi nawet do wcale pokaźnej 
szerokości. 

Inaczej jednak mają się rzeczy, jak już wyżej wspomnieliśmy, jeżeli gór- 
ska krawędź brzeżna powstrzymuje posuwanie się lodu, który może wydobywać się 


Rys. 316. Peryodyczny wodotrysk na grenlandzkim lądolodzie. (Podług Nordenskiólda). 


tylko przez oddzielne, względnie wązkie otwory. W miejscach takich lód osiąga naj- 
większą prędkość, jaką dotąd wogóle zauważono, prędkość dochodzącą do 20 m na 
dzień; tworzą się tam największe, najwspanialsze złomiska lodowcowe, „gwałtowne 
lodospady, gdyż potężna powłoka lodowa, podruzgotana i połamana, sunąc względ- 
nie prędko, wpiera się w dość wązkie, strome doliny, gdzie bryły lodowe z po- 
tężnym hukiem zwalają się jedne na drugie i skąd wysuwają się setki i tysiące ol- 
brzymich gór lodowych* (Nordenskióld). Jak góry pasa brzeżnego otaczają 
fjordy lodowe, tak nunataki w pewnej odległości od wybrzeża opasują przedłużenie 
lodowców fjordowych; każdy taki lodowiec ma w głębi lądu swój własny dział lo- 
du, odpowiadający dorzeczu rzeki, i porusza się z prędkością, zależną od wielkości, 
nachylenia i ukształtowania tego swojego specyalnego obszaru. O ile wiadomo, 
tylko 25—30 lodowców wysuwa się tak daleko, że, wchodząc w morze, łamią 
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się i „cielą*, t. j. tworzą góry lodowe; o procesie tym mowa będzie niżej, więc go 
tu pomijamy. 

Woda, powstająca przez topnienie lądolodu, zbiera się na dnie jego, tak sa- 
mo jak w lodowcach alpejskich, i przez wielkie bramy lodowcowe wylewa się na- 
zewnątrz. Jeżeli już alpejskie potoki lodowcowe są mleczno-białe i mętne, to gren- 
landzkie rzeki lodowcowe posiadają tę właściwość w daleko znaczniejszym stopniu; 
przynoszą one na brzeg morza ogromne ilości mułu i żwiru, czem dowodnie wykazu- 
ją, jak znacznemu tarciu i kruszeniu poddaje lądolód swoje podłoże. W innym je- 
dnak względzie lodowce alpejskie i grenlandzkie różnią się bardzo wyraźnie: jak 
o tem niebawem mówić będziemy, powierzchnia lodowców alpejskich obficie jest 
obsypana głazami i okruchami skalnymi, grenląndzkie zaś prawie całkowicie wolne 
są od tego. Tylko w pasie brzeżnym, zwłaszcza w pobliżu nunataków, dają się wi- 
dzieć na ich powierzchni niewielkie nagromadzenia rumowisk skalnych. 


Erozya i przenoszenie dokonywane przez lodowce. 


Opisywaliśmy dotąd lód lodowcowy i jego ruchy, jaki on jest sam przez się, 
nie wchodząc w to, jaki bierze udział w niszczeniu skał i przenoszeniu mate- 
ryałów skalnych. Wiadomo, że lodowce przenoszą mnóstwo okruchów skal- 
nych najróżniejszej wielkości, od olbrzymich głazów aż do najdrobniejszego iłu. 
Każdy, kto widział dobrze wykształcony lodowiec, zna tak zwane moreny, t.j. na- 
gromadzenia rumowisk, które on niesie i składa na swoim końcu. Szczególnie łatwo 
wpadają w oczy moreny powierzchniowe, wały kamienne, leżące na powierzch- 
ni lodu. 

Pochodzenie tego materyału nie może budzić żadnej wątpliwości. Są to okru- 
chy skalne, które sypią się na kotlinę firnową ze wznoszących się nad nią urwisk 
i stoków i przenoszone są przez lód posuwający się na dół. Ponieważ z wyniosło- 
ści zwalają się odłamy wielkości najrozmaitszej, od olbrzymich bloków do naj- 
drobniejszych okruchów, a lodowiec nie ma właściwej wodzie bieżącej zdolności 
przesiewania ich i gatunkowania, więc te moreny powierzchniowe odznaczają się 
bezładnem rozrzuceniem tworzącego je materyału i jaknajwiększą jego różno- 
rodnością. Według położenia odróżniamy kilka rodzajów moren. Moreny boczne 
są to długie wały rumowisk, które leżą albo na brzegu lodu albo obok niego na 
stokach i towarzyszą lodowcowi na całej jego długości od kotliny firnowej aż do 
samego końca. Tworzenie się moren bocznych wyjaśnia się w kilku słowach: jest 
to gruz skalny, spadający bezpośrednio ze ścian bocznych łożyska lodowca. Łatwo 
się także tłumaczy powstawanie tego olbrzymiego wału, który zazwyczaj otacza ko- 
niec przedni czyli czoło każdego lodowca i tworzy tak zwaną morenę czołową; 
są to rumowiska, które lodowiec niósł na swym grzbiecie i które przy topnieniu 
jego końca osadzają się przed nim, spiętrzając się z biegiem czasu na potężną gro- 
blę. Przeciwieństwem tych dwóch rodzajów moren są moreny środkowe, które 
co prawda nie na wszystkich lodowcach się trafiają, ale niekiedy w większej liczbie 
obok siebie występują. Czasami są to tylko szeregi pojedynczych głazów, kiedy- 
indziej znów potężne wały, ciągnące się na znacznych przestrzeniach równolegle do 
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kierunku lodowca. Tak np. lodowiec Gorner koło Zermattu w Wallisie posiada nie 
mniej od 7—8 wyraźnych, dokładnie równoległych moren środkowych. Na lodowcu 
Aarskim ogromna morena środkowa oddziela dwie główne jego części, lodowiec 
Lauteraar i lodowiec Finsteraar, z których pierwszy ma siedm, drugi ośm pomniej- 
szych moren środkowych. Większe moreny środkowe mają postać wałów znacznych 


Rys. 317. Moreny środkowe. (Z fotografii). 


rozmiarów, tak np. morena środkowa lodowca Aarskiego dochodzi do 42 m wyso- 
kości i do 200 m szerokości. Człowieka niedoświadczonego wprawia zrazu w po- 
dziw ogrom masy rumowisk, przenoszonych w ten sposób w dół doliny; ale do- 
kładniejsze badanie odsłania niebawem prawdziwą a nader swoistą naturę tej gro- 
bli: składa się ona prawie całkowicie z lodu, a tylko jej powierzchnia jest pokryta 
głazami i gruzem. Mamy tu przed oczyma ten sam fenomen, który już poznaliśmy 
w stołach lodowcowych. Jak płyty skalne, tworzące te stoły, przez pochłanianie 
i zatrzymywanie ciepła chronią lód pod niemi znajdujący się od topnienia, tak, że 
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wystaje on potem w kształcie słupa ponad powierzchnią lodowca, tak samo w mo- 
renach środkowych zwarta powłoka gruzów ochrania swe podłoże lodowe, które 
skutkiem tego tworzy wał lodowy dość znacznej nieraz wysokości. 

Powstawanie moren środkowych wyjaśni się samo przez się, jeżeli pój- 
dziemy za ich biegiem w górę lodowca. Nie dochodzą one do samej kotliny firno- 
wej, lecz zawsze w tem miejscu, gdzie łączą się dwa spływające z góry lodowce, 
stykają się z krawędzią skalną, która oddziela od siebie te dwa dopływy. Widzimy 
więc, że morena środkowa powstaje z połączenia moren bocznych dwóch zlewają- 
cych się lodowców i posuwa się w dół doliny wzdłuż linii, stanowiącej granicę mas 
lodowych, które pierwotnie płynęły osobno (rys. 317). 

Wykazuje to w sposób rażący, jak samoistnie zachowują się dwa potoki lodo- 
we po swem złączeniu się i jak mało miesza się ich materyał. Wprawdzie gdy zle- 
wają się dwie rzeki o wodzie różnej barwy, to często na pewnej przestrzeni od miej- 
sca ich złączenia się widać jeszcze ostrą granicę między ich wodami, lecz jest to 
zjawisko błahe w porównaniu z lodowcami, których lód po wielu latach wspólnego 
płynięcia nie miesza się wcale. Ta samoistność posuwa się tak daleko, że moreny 
środkowe często przedłużają się nawet poza obręb złomiska lodowcowego. W dzi- 
kim chaosie katarakty lodowej trudno jest, co prawda, nie stracić z oczu śladów 
moren środkowych, lecz poniżej, gdzie lodowiec przybiera napowrót swój kształt 


normalny, bardzo często i rumowiska zbierają się znów razem na zwartą morenę.. 


Pospolicie dopiero w pobliżu końca lodowca zaciera się wyrazistość moren środ- 
kowych; wraz z następującem tu zwykle rozszerzaniem się mocno zredukowanej 
masy lodowej, ze spadaniem głazów z wałów lodowych, zarysy tych moren stają się 
mniej ostre, rumowiska rozsypują się bezładnie po całej powierzchni, aż wreszcie 
stają się cząstką składową moreny czołowej. 

Oprócz tych łatwo wpadających w oczy mas rumowisk lodowiec i na spodniej 
swej stronie unosi materyał skalny, stanowiący tak zwaną morenę denną, któ- 
ra różni się bardzo znacznie od moren powierzchniowych. Przez długi czas nie do- 
strzegano wcale jej istnienia, dopiero L. Agassiz zwrócił na nią uwagę, a Ch. Mar- 
tins nadał jej nazwę, będącą dziś w użyciu. Nowsze teorye lodowcowe ze wszystkich 
składowych części lodowca rolę najważniejszą przypisują właśnie tej morenie den- 
nej, dlatego też dajemy tu skreślony przez Charles Martinsa krótki opis wy- 
stępowania jej w lodowcach dzisiejszych: „Jeżeli wciśniemy się między spodnią 
stronę lodowca a jego podłoże, korzystając z licznych próżni, które się otwierają 
na końcu lodowca, to znajdziemy tam pokład głazów i miałkiego piasku, przesiąkłe- 
go wodą. Jeżeli pokład ten usuniemy, to zobaczymy, że skały podłoża przez tarcie 
zostały wygładzone, wypolerowane, starte i pokryte prostolinijnemi rysami, wyglą- 
dającemi tak, jak gdyby zostały wyrytowane rylcem lub cienką igłą. Mechanizm 
powstawania tych rys jest taki sam, jaki stosuje przemysł do polerowania kamieni 
lub metalów. Za pomocą proszku szlifierskiego naciera się powierzchnię metalu, 
nadając jej tem gładkość i połysk, który wywołuje odbijanie się światła od mnóstwa 
delikatnych rys. Pokład głazów i szlamu między lodowcem a jego podłożem — to 
proszek szlifierski, skała—to powierzchnia metalu, masa lodowca—to ręka szlifie- 
rza: ustawicznie naciska ona i porusza pokład szlamu, posuwając się na dół. Stąd 
to właśnie rysy w mowie będące biegną w kierunku posuwania się lodowca, a że 
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ruch jego podlega niewielkim zboczeniom, przeto te szramy krzyżują się czasami 
i tworzą z sobą kąty ostre. 

„Boczne ściany lodowca nie stykają się bezpośrednio ze ścianami doliny, 
prawie zawsze znajduje się pomiędzy niemi niewielka wolna przestrzeń. W prze- 
dział ten wpadają niezliczone okruchy skalne, sypiące się ze stoków doliny. Jedne 
z nich więzną w nim, inne zaś dostają się pod spód lodowca i tworzą morenę 
_denną. Do nich dołącza się część tych głazów, które wpadają w liczne szczeliny 
lodowca i młyny lodowcowe. Wszystkie te kamienie, wtrącone między skałę i lodo- 
wiec, są przez tę nieustannie działającą prasę gniecione, popychane i rozcierane. 
Nie mogą one zachować tej wielkości, którą posiadały, odrywając się od skał. Więk- 
sza część ich zostaje rozdrobniona na nieprzepuszczalny muł, który w pomieszaniu 
z wodą, wypływającą z lodowca, tworzy ten pokład mułu, na którym lodowiec spoczy- 
wa. Inne znów kamienie noszą niezatarte ślady ciśnienia, na które Bad NACE 
Wszystkie ich rogi są obtłuczone, krawędzie = 
starte; przybierają one postać zaokrąglonych 
otoczaków, albo od długiego tarcia jednej 
strony mają powierzchnie niejednakowe. Je- 
żeli skała jest miękka, jak np. wapień, to od- 
łam jej nie tylko ulega zaokrągleniu, lecz 
jeszcze zostaje pokryty licznemi szramami, 
krzyżującemi się we wszelkich kierunkach 
(rys.318). Takie głazy porysowane mają ogro- 
mne znaczenie dla badań zasiągu dawnych 
lodowców Stanowią one rodzaj cennych nu- 
mizmatów, których obecność w sposób pra- 
wie niewątpliwy Świadczy o dawniejszem 
istnieniu lodowca zniknionego, ponieważ 
tylko lodowiec może w taki sposób obrabiać, 
ścierać i rysować głazy“. Ostatnie zdanie 
jest jednakże niesłuszne. Znane nam już dzi- AE PIP DPROPECWNNNZ ZOZ. 
kie potoki (lawiny błotnisto-kamieniste) do- moreny lodowca. 
starczają również głazów  porysowanych, 
powstają one także w rzekach, po których dnie sunie iód denny, zawierający 
kamienie. 

Oczywiście własności moren i ich stosunek do lodowca zmieniają się bardzo 
istotnie w zależności od tego, czy lodowiec znajduje się w okresie przyrostu, czy 
cofania się, czy też równowagi. Gdy duży lodowiec energicznie posuwa się naprzód, 
moreny boczne i morena czołowa dochodzą do nadzwyczajnego rozwoju. W poje- 
dynczych pomyślnych wypadkach moreny boczne dochodzą do 60 m wysokości, 
a czołowa, w której zbierają się wszystkie rumowiska lodowca, bywa nawet czasa- 
mi wałem wysokim na 100 m. Moreny boczne przylegają szczelnie do brzegu lo- 
dowca, czołowa bezpośrednio otacza koniec jego i tworzy szeroki łuk, zwrócony 
wypukłością naprzód, w środku zaś przerwany przez potok lodowcowy; z prawej 
i lewej strony morena czołowa przechodzi stopniowo w moreny boczne. Jeżeli na- 
stąpi zastój, to gruz ustawicznie przynoszony przez lodowiec kupi się do starej mo- 
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reny i powiększa ją coraz bardziej. Lecz jeżeli lodowiec cofa się, ponosząc stratę 
zarówno w długości jak w grubości, wtedy dawne wielkie moreny już przestają się 
powiększać, a ponieważ jednoroczny dowóz gruzu nie wystarcza do utworzenia wy- 
raźnych wałów, więc gruz ten zasypuje tylko teren, z którego lodowiec się cofa. Stąd 
właśnie pochodzi, że np. obecnie, po przeszło czterdziestoletniem cofaniu się, może 
ani jeden lodowiec alpejski nie posiada bezpośrednio na swoim końcu dużej more- 
my czołowej; natomiast idąc w dół doliny dostrzegamy potężną morenę czołową, 
pochodzącą z czasu, kiedy lód przestał wysuwać się naprzód. Wskazuje ona zwy- 
kle w sposób prosty, jak wielki teren utracił lodowiec podczas ostatniego swego 
cofania się. Boczne moreny kurczącego się lodowca zatrzymują się także na sto- 
kach doliny i leżą wysoko nad powierzchnią topiącego się lodu; równie dokładnie 
wykazują one, jaką stratę lodowiec poniósł w grubości, jak morena końcowa poka- 
zuje, ile on stracił ze swej długości. 

Jeżeli natomiast po długim okresie cofania się lodowiec zaczyna znów przy- 
rastać, to w krótkim czasie tworzy pokaźną morenę czołową, gdyż sunąc naprzód 
pcha przed sobą wszystek gruz, który rozrzucił na swem podłożu podczas cofania 
się, a często prze nawet naprzód starsze moreny czołowe, skoro do nich dotrze. Ma- 
jąc te stosunki na względzie, można szybko wyprowadzić ważne wnioski o dziejach 
pewnego lodowca i o stanie, w jakim on się w danej chwili znajduje, gdy lodowiec 
ten i unoszone przezeń masy rumowisk poddamy bacznej obserwacyi. Najdalsza 
morena czołowa daje miarę największej długości, jaką lodowiec wogóle osiągał, 
najbliższa jest granicą jego przyrostu ostatniego. Gdy koniec lodowca styka się 
z najbliższą moreną czołową, to lodowiec jest w stadyum równowagi (zastoju) lub 
posuwania się naprzód. Jeżeli zaś czoło lodowca nie ma wyraźnej moreny, lecz po- 
między najbliższą moreną końcową a początkiem lodu ściele się przestrzeń zasypa- 
na luźno rozrzuconem rumowiskiem, to mamy przed sobą lodowiec cofający się. 

Rozległe przestrzenie, uwolnione w ostatnich dziesięcioleciach od lodu, dają 
nam sposobność poznania wpływu lodowców na ich podłoże, ich działalności ero- 
zyjnej. Jak już wspomnieliśmy, podłoże lodowca jest wygładzone i pokryte szra- 
mami, które w ogólności biegną równolegle do osi lodowca. Często jednak dostrze- 
gamy także, iż one się krzyżują i przecinają. Jest to skutek dość częstych nieregu- 
larności w ruchu lodu lodowców. A więc z istnienia na starem podłożu lodowcowem 
krzyżujących się szram nie można zaraz wnosić (jak to dawniej robiono), że przez 
miejsce to przeszły jeden po drugim dwa lodowce, przybywające z różnych stron. 

W opuszczonem przez lód łożysku lodowca wszystkie występy i rogi są zeszli- 
fowane i zaokrąglone; powierzchnia pokryta jest mnóstwem okrągławych wynio- 
słości, między któremi leżą nieckowate wgłębienia. Są to często wspominane 
„krągłe pagórki“, noszące także francuską nazwę „baranich łbów“ (roches 
moutonnćes). Powierzchnia tych garbów polodowcowych bywa czasami gładko 
wypolerowana i porysowana delikatnemi liniami; zdarza się jednak także, że są 
one tylko zgruba ogładzone, a zato ostro się zaznaczają ich szramy. Nawet gdy po- 
wierzchnia tych garbów uległa mocnemu zwietrzeniu, przez co szramy zostały za- 
tarte, ogólne wypukłe ich zaokrąglenie jest tak wyraźne i tak znamienne, że 
w niektórych dolinach alpejskich, naprzykład w dolinie dolnego Innu i w okoli- 
cach Meranu w Tyrolu lub w Engadynie, które w epoce lodowej wypełnione były 
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olbrzymimi lodowcami, z kształtów gór możemy dość dokładnie oznaczyć, do ja- 
kiej wysokości wznosiły się masy lodowe. Rys. 319 przedstawia okolice St. Moritz 
w Engadynie. Widać na nim wyraźny kontrast pomiędzy niższą partyą okrągła- 
wych garbów polodowcowych i wysoką strefą stromych, ostrych, turnistych 
szczytów. 

Jeżeli tedy lodowce mogą nie tylko wygładzać i kresować swoje podłoże, ale 
także modelować je w sposób charakterystyczny, to bez wątpienia muszą posiadać 
pokaźną siłę erozyjną. Lód lodowca sam przez się musiałby już do pewnego stopnia 
ścierać swe podłoże; w rzeczywistości jednak, jak wiemy, działalność tę wzmacnia 


Rys. 319. Krajobraz krągłopagórkowy z okolic St. Moritz w Engadynie. 


pokład okruchów skalnych, żwiru i piasku, który leży na spodzie lodowca i stano- 
wi morenę denną. Lodowiec wlecze po ziemi ten pokład i dzięki niemu działa na 
grunt skalisty, jak potężny pilnik. Gdy jedni badacze, za przewodem Tyndalla 
i Ramsaya, przypisują lodowcom nadzwyczaj potężną działalność erozyjną i sądzą, 
że mogą one formalnie rozorywać (wyżłabiać) swe podłoże do znacznej głębokości 
i niszczyć skały jego, inni badacze mniemają, że cała siła erozyjna lodowców koń- 
czy się na wyprzątaniu starego rumowiska dolinowego, na wyszlifowywaniu płyt- 
kich zagłębień dolinowych i wygładzaniu wyskoków skalnych. Według tego ostat- 
niego poglądu dokonywana przez lodowce praca kształtowania gruntu ograniczała- 
by się do pewnego rozszerzania dolin wprzód już utworzonych, natomiast pogląd 
pierwszy przypisuje lodowcom zdolność samoistnego i głębokiego przekształcania 
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rzeźby terenu. Jeżeli w pewnych miejscach dno doliny zostanie wydrążone, to po 
ustąpieniu lodów zbierają się tam wody dolinowe i powstają jeziora. Głęboko 
wcięte fjordy mogą również być dziełem erozyi lodowcowej, jeżeli ta rzeczywiście 
jest tak potężna. Istotnie we wszystkich terenach, zajętych ongi przez lodowce, 
znajdujemy dużo jezior, a fjordy są również w związku z wybrzeżami przedtem 
zlodowaconemi. Według poglądu tych przyrodników, którzy obstają za heblującą 
działalnością lodowców, erozya lodowcowa osiągałaby swój szczyt w tworzeniu je- 
zior; a zatem pytanie co do rzeczywistego znaczenia tego czynnika w kształtowaniu 
powierzchni ziemi można również stawiać tak: Czy powstawanie jezior w terenach 
ongi zlodowaconych należy przypisać erozyi lodowcowej, czy też nie należy? Nad 
pytaniem tem zastanowimy się głębiej w dalszym wykładzie. Wprzód jednak musi- 
my poznać jeszcze kilka innych faktów, ważnych dla wyrobienia sobie sądu o erozyi 
lodowcowej. 

Różnemi drogami zdążano do zdobycia dokładniejszego poglądu na istotę 
erozyjnego działania lodowców. Starano się wyszukać fakty rozstrzygające przez 
badanie bezpośrednie teraźniejszych potoków lodowych oraz tych części łożysk lo- 
dowcowych, które dopiero niedawno uwolniły się zpod lodu; badano następnie 
olbrzymie osady epoki lodowej i nakoniec próbowano także oświetlić to zagadnie- 
nie ze strony fizycznej. Według zdania fizyków plastyczność lodu lodowcowego 
powinna znacznie zmniejszać jego działanie erozyjne. Gdyby nawet przypuszczenie 
to było słuszne, to zmniejszenie to powinnaby sowicie wynagradzać stwierdzona na 
drodze doświadczalnej okoliczność, że lodowce wywołują w swem podłożu skalnem 
także znaczne wietrzenie, a mianowicie skutkiem częstej tam zmiany tajania i marz- 
nięcia. A więc fizyczny sposób rozważania tej sprawy nie dał dotąd żadnych okre- 
ślonych punktów wytycznych, a obserwacye lodowców spółczesnych mogą być 
także tłumaczone różnie. Wielokrotnie wprawdzie dostrzegano, że posuwające się 
naprzód lodowce nie wywoływały żadnych zmian nawet w pokładach luźnych gła- 
zów lub w kobiercach darniowych, lecz wydarzało się to w najniższych częściach 
jęzorów lodowcowych, gdzie grubość powłoki lodowej jest znacznie zredukowana 
i gdzie jest wielka obfitość wody, powstającej przez topnienie lodu. W górze, gdzie 
z powodu większej grubości lodu i słabszego topnienia na spodzie lodowiec znącz- 
nie mocniej przywiera do skalnego podłoża, erozya musi być oczywiście znacznie 
silniejsza. Nadto przypadkom pomienionym przeciwstawiają się inne, w których 
lodowce zesuwały do kupy lub zupełnie spychały leżące na ich drodze luźne 
masy, moreny, powłoki darniny, lasy, domy. Nie dostrzeżono jeszcze z wszel- 
ką pewnością, aby lodowce dzisiejsze mogły rozorywać skały występujące w ich 
podłożu i odrywać mniejsze ich odłamy, ogólne zatem wrażenie, które stosunki 
spółczesnych potoków lodowych wywierają zwłaszcza. w Alpach, nie sprzy- 
ja przypisywaniu im erozyi mocniejszej. Wszystkie przestrzenie uwolnione w Al- 
pach zpod lodu przez cofanie się lodowców w ostatnich dziesięcioleciach wykazują 
względnie małoznaczące wpływy erozyi lodowcowej. 

Zupełnie inny obraz przedstawia znacznie potężniejszy lądolód grenlandzki. 
Rzeki lodowcowe są tutaj przepełnione mułem, a morena denna jest znacznej miąż- 
szości i utworzyła się z pewnością przez odrywanie kawałków skał od podłoża, nie 
mogła bowiem powstać z moren powierzchniowych wobec ich niemal doszczętnego 
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braku. Nasuwa się przytem naturalny wniosek, że to silniejsze działanie lądolodu 
przypisać należy znaczniejszej jego miąższości, a potężniejszej działalności nie mo- 
żemy również odmówić lodowcom epoki dyluwialnej, gdyż i one były z pewnością 
nieporównanie większe i grubsze niż karłowate ich potomki dzisiejsze. 

W dolinach aż do krawędzi gór i aż do głębi równin, leżących u ich stóp, 
znajdujemy często ślady lodowców dyluwialnych. Na stokach gór, w dolinach 
iw zlewiskach, które nie mają żadnego związku z częściami Alp, zawierającemi 
skały krystaliczne, ttumnie występują okruchy tych skał. Woda w żaden sposób nie 
mogła przenieść ich z miejsca pierwotnego występowania tam, gdzie się one znaj- 
dują obecnie. Olbrzymie bloki skalne spotykamy nie tylko w szerokich dolinach 
zdala od ich miejsc macierzystych, ale także na równinie; ba, w Szwajcaryi 
zdarzają się bloki „narzutowe* skał alpejskich nawet na znacznych wysokościach 
gór Jura, leżących naprzeciwko Alp. Wszystkie próby wytłumaczenia ich 
transportu przez nadzwyczajne powodzie lub przez góry lodowe morza śródziemne- 
go, które tu ongi znajdować się miało, okazały się zupełnie chybionemi. Bloki te 
dostać się tam mogły tylko za sprawą lodowców. Materyał morenowy również się 
tam znajduje: nieuwarstwione masy jużto ilastej, jużto piaszczysto-gruzowej na- 
tury, dochodzące do 100 m miąższości i zawierające głazy najróżniejszej wielkości. 
Głazy te są mniej lub więcej zaokrąglone, ogładzone i posiadają charakterystyczne 
szramy lodowcowe. Ten materyał morenowy rozpowszechniony jest w dolinach 
alpejskich i szeroko rozpościera się na równinie Gdy usuniemy to rumowisko, to 
zobaczymy, że powierzchnia skał twardych, pod niem leżących, jak np. „nagelfluh* 
płaskowzgórza bawarskiego, jest porysowana i wygładzona. Masy tych osadów są 
tak wielkie, że wywierają wpływ istotny na charakter krajobrazu w szerokim pasie 
przedgórza naokoło znacznej części Alp. Wielkie moreny czołowe tworzą liczne łu- 
kowate pasma wyniosłości; poza ich pasem najzewnętrzniejszym „zaczyna się krai- 
na pagórkowata, nadzwyczaj pocięta, pełna wdzięku i rozmaitości; średnia jej wy- 
sokość jest nieznaczna, szeregi pagórków niewiele się różnią między sobą wyso- 
kością; biegną one zupełnie nieregularnie, często tworzą wydłużone grzbiety, nie- 
kiedy wygięte są łukowato, lub też porozdzielane na pojedyncze pagórki stożkowa- 
te. W większych zaklęsłościach leżą duże jeziora, w mniejszych kotlinach—jeziorka 
rybne i stawy, bardzo pospolite w terenach morenowych. W innych znów kotlinach 
niema otwartej powierzchni wodnej, lecz tylko wilgotne torfowiska lub łąki bagni- 
ste. W kierunku zagłębień dolinokształtnych tak samo niema żadnej prawidłowości, 
jak w układzie pasm pagórków; w jednych płyną strumienie, inne przedstawiają 
charakterystyczne właściwości dolin suchych“ (Zittel). Tak ukształtowany kra- 
jobraz morenowy nie może być dziełem wędy bieżącej; jest on wynikiem pier- 
wotnego nieregularnego nagromadzenia materyałów morenowych, właściwego mo- 
renom dennym olbrzymich lodowców. 

Ale i w Niemczech północnych zlodowacenie dyluwialne wycisnęło także pię- 
tno charakterystyczne. W owym czasie masy lodowe Skandynawii wypełniały całe 
morze Bałtyckie, pokrywały równinę północno-niemiecką aż do gór środkowo-nie- 
mieckich, ciągnęły się od Holandyi aż do podnóży Karpat galicyjskich i daleko 
w głąb Polski i Rosyi tworzyły olbrzymią pustynię lodową. Na równinie tej osiadły 
grube moreny denne i utworzyły się gliny blokowe, obfitujące w głazy skał skan- 
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dynawskich. Utwory te jaknajzupełniej odpowiadają morenom dennym lodowców 
alpejskich, „tillowi* Szkocyi, „krosstenslerze* Skandynawii. Moreny końcowe tego 
cofającego się lądolodu również zostały znalezione. Wyspy skał geologicznie star- 
szych, które sterczą na równinie, mają na swej powierzchni wyraźne szramy lo- 
dowcowe. Zarówno z grubości moreny dennej jak z niezmiernej wielkości 
zasiągu lodowcowego musimy wnosić, że lądolód dyluwialny był bez po- 
równania grubszy niż spółczesna powłoka lodowa grenlandzka. Lody te przyniosły 
z północy tak wielkie masy materyału okruchowego, że wygładziły nim z grubsza 
prawie wszystkie pierwotne nierówności terenu i nadały mu zupełnie nowe ukształ- 
towanie powierzchni, które niemal w całości jest wytworem epoki lodowej. Pełne 
nastroju jeziora na Mazurach i w Marchii, faliste pagórki pomiędzy samotnemi 
torfowiskami i cichemi rzeczkami, osławione piaski i rodzajna gleba ilasta — 
wszystko to są pozostałości okresu lodowego. 

Badając szczegółowo te utwory nie tylko w Alpach i Niemczech północ- 
nych, ale przedewszystkiem w Szkocyi, w Skandynawii i Ameryce Północnej, 
zdobyto dużo nowego materyału do kwestyi erozyi lodowcowej. Tak np. zauwa- 
żono, że morena denna została wciśnięta w rozpadliny podłoża, że podłoże to zo- 
stało poszarpane i wielokrotnie powygniatane. Następnie dostrzeżono, że skład 
moreny dennej zależy w pewnym stopniu od własności podłoża. Jeżeli, jak np. 
w Alpach północnych, jest niem dolomit, to morena denna wyglądem swym przy- 
pomina rumowisko dolomitowe, a gdzie występują gliny łupkowe, tam jest ona 
gliniasta i t. d. Jeżeli tedy „podłoże prześwieca czasami przez morenę*, to oko- 
liczność tę należy zapewne przypisać temu, że lodowiec rył i skrobał grunt i z ma- 
teryału stąd otrzymanego tworzył t. zw. „moreny lokalne*. W każdym razie nie 
tylko w tem jednem przypuszczeniu można szukać wyjaśnienia, gdyż morena den- 
na może przecież po części powstawać także z tych głazów i okruchów, które po- 
suwający się naprzód lodowiec zastaje w dolinie, a które znowu składają się prze- 
ważnie z odłamów skały występującej na miejscu. Atoli inne zjawisko da się za- 
pewne wytłumaczyć tylko obfitem ścieraniem podłoża przez lodowce dyluwialne: 
mianowicie nadzwyczajna grubość moren dennych Skandynawii i Niemiec północ- 
nych, które powstały w krainach, gdzie zpod potężnej powłoki lądolodu wystawały 
bardzo nieliczne masy górskie jako nunataki, a zatem na powierzchnię lodowców 
spadało bardzo mało okruchów, mogących zasilać morenę denną. Słowem, zlodo- 
wacenie dyluwialne przedstawia stosunki, które w ogólności przemawiają na ko- 
rzyść przypuszczenia przypisującego lodowcom bardziej doniosły wpływ erozyjny, 
a co najmniej dowodzą, że wraz ze zwiększaniem się grubości lodowca wzrasta 
ierozya. A teraz należy nam jeszęze poznać bliżej te okoliczności, w których wy- 
stępują jeziora na terenach niegdyś zlodowaconych. 


Powstawanie jezior. 


Jeżeli zaczniemy się rozglądać w dawnych terenach lodowcowych, to dojdzie- 
my do przekonania, że wobec krain, które nigdy pod lodem nie były, wyróżniają 
się one swoją obfitością jezior. Wprawdzie i poza obrębem terenów polo- 


ków 


Jeziora szczątkowe, tektoniczne, tamowe, kraterowe. 


dowcowych istnieją czasami wcale niemałe jeziora, gdyż kotliny, których dno leży 
niżej od krawędzi, mogą swe powstanie zawdzięczać nader rozmaitym przyczynom; 
nie wszędzie przeto, gdzie dziś są jeziora, były ongi lodowce, lecz lodowce dylu- 
wialne wszędzie, gdzie tylko się rozpościerały, pozostawiły po sobie jeziora. Może 
się oczywiście także zdarzyć, że na terenie polodowcowym istnieją jeziora całkowi- 
cie niezależne od zjawisk lodowcowych. Aby więc wyrobić sobie sąd słuszny 
o tym przedmiocie, musimy wogóle zdać sobie sprawę z tworzenia się jezior. 

Gdy idzie o wielkie zbiorniki śródlądowe, leżące w środku wielkich nizin, oto- 
czonych naokoło terenami wyższymi, rzecz przedstawia się względnie dość jasno. 
Nie mamy w takich razach do czynienia z działaniem sił denudacyjnych i erozyj- 
nych, lecz z wielkimi fragmentami tektonicznymi w ogólnej budowie odpowiednie- 
go terenu. W ten tylko, a nie inny sposób możemy pojmować „morza“ Aralskie 
i Kaspijskie, jeziora Bajkał i Czad, tudzież wielkie zbiorniki wodne Afryki środko- 
wej. W każdym przypadku poszczególnym musimy osobno rozstrzygać, czy jezioro 
tego rodzaju było kiedyś zatoką morską, dziś oddzieloną od oceanu przez jakiekol- 
wiek zmiany w rozkładzie wód i lądów, czy też było ono zawsze kotliną śródlądo- 
wą. Aby rozstrzygnąć to pytanie, należy zbadać faunę jeziora i przekonać się, czy 
pomiędzy istotami w niem żyjącemi niema zwierząt właściwych morzom, a zwykle 
obcych wodom słodkim. Tak np. w morzu Kaspijskiem znajdujemy foki, ryby mor- 
skie i pojedyncze małże morskie, jak Cardium edule, Venus gallina i t. d., jezioro 
Bajkał zamieszkują również foki oraz niezmiernie bogata fauna raków o rozmaitych 
typach morskich. Z tej „fauny szczątkowej* mamy prawo wnioskować, że dawniej 
kotliny te łączyły się z morzem i że wspomniane formy zwierzęce są pozostałościa- 
mi pierwotnej fauny morskiej, które dochowały się w tych jeziorach szcząt- 
kowych aż do dnia dzisiejszego. 

Tego rodzaju typy morskie zwierząt znajdują się nie tylko w tak wielkich 
zbiornikach wodnych, które już można nazywać morzami śródziemnemi, ale nawet 
w niektórych jeziorach znacznie mniejszych. Tak np. jezioro Garda posiada kilka 
ryb i raków (Blennius, Gobius, Palaemon) o cechach morskich. Kilka takich raków 
znajduje się w jeziorach Wener i Wetter w Szwecyi; podobnych przykładów do- 
starczają także Rosya, Ameryka Północna, Południowa i Środkowa, Grenlandya, 
Borneo i inne kraje. W przypadku takim, jaki przedstawiają jeziora szwedzkie, 
gdzie typ morski posiada znaczniejsza liczba form zwierzęcych, w części dość du- 
żych, możliwe jest prawie jedno tylko tłumaczenie, mianowicie, że są to pozosta- 
łości morza. Jeżeli jednak w takiem np. jeziorze Genewskiem znajduje się jeden je- 
dyny maleńki małżoraczek z rodzaju zazwyczaj żyjącego w morzu, to bądź co bądź 
właściwiej jest mniemać, że ptaki wodne zawlokły tam na nogach lub piórach jaja, 
a nawet już rozwinięte osobniki, niż uważać jezioro Genewskie za jezioro 
szczątkowe. 

Zjawiska tektoniczne są bardzo różnorodne, nic więc dziwnego, że pomiędzy 
jeziorami, powstałemi wskutek nich, można odróżniać kilka grup pomniejszych. 
Powstawanie jezior najczęściej powodują zapadliny, załamy kotlinowe, a zwłaszcza 
grabenowe, gdyż do tworzących się wgłębień woda musi spływać ze wszech stron 
i wypełniać je całkiem lub częściowo. Morze Martwe i wielkie jeziora wschodnio- 
afrykańskie są wybitnymi przykładami takich jezior na płaskowzgórzach, jezioro 
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Balaton, jezioro Garda i małe jeziora Lapisyńskie w Alpach Weneckich są przykła- 
dami ich w górach fałdowych. Znacznie mniejsza jest liczba kotlin jeziornych, któ- 
re zawdzięczają swe powstanie fałdowaniu, ale zapewne tylko dlatego, że w górach 
fałdowych erozya działa najenergiczniej, więc oddawna przecięła pierwotne wgłę- 
bienia wannowate i zamieniła je na doliny rzeczne. Dalej wgłębienia, w których 
z czasem zbiera się woda, mogą powstawać przez zapadnięcia, spowodowane 
podziemnem wyługowaniem, następnie przez trzęsienia ziemi, nakoniec przez 
erozyę. 

Znacznie prostsze są stosunki wielkiej grupy jezior, powstałych przez zatamo- 
wanie, czyli przez nasypanie wału. Zpomiędzy nich przedewszystkiem wymienić 
należy płytkie przybrzeżne zbiorniki wody, najczęściej słabo słonej, które 
od morza odcięte zostały tylko przez wydmy piaszczyste (diuny) lub przez mate- 
ryał napływowy ujść rzecznych. Do grupy tej należą zatoki Bałtyku (hafty), limany 
morza Czarnego, jeziora w deltach rzecznych i cały szereg utworów analogicznych 
na najrozmaitszych wybrzeżach morskich. Stosunki ich są tak jasne, że nie potrze- 
bujemy tutaj obszerniej o nich mówić. Pokrewne tym jeziorom są głębokie, również 
u wybrzeża morskiego leżące jeziora północne, które powstały wyłącznie przez zata- 
mowanie fjordów, tych osobliwych, długich a wązkich zatok, stanowiących cechę 
charakterystyczną np. wybrzeża norweskiego i szkockiego. W wysokich górach nie 
jest rzadkością, iż oberwanie się góry, stożek nasypowy lub lawina tamuje rzekę 
itworzy jezioro tamowe. Wymienimy tu przykład z Karpat, ponieważ jest 
to zdarzenie względnie niedawne i sprawdzone ściśle. We wschodnim Siedmiogro- 
dzie, w najdzikszej części gór granicznych od strony Mołdawii, w Nagy Hagymas 
koło Gyórgy Szent Miklos, w posępnej dolinie kotlinowej, otoczonej porosłymi la- 
sem dziewiczym pagórkami i pojedynczymi potężnie wyniesionymi szczytami skal- 
nymi, leży niewielkie jezioro Vórósto. Od pierwszego spojrzenia na tę dziwną 
ciemno-zieloną wodę widać, że rozegrało się tu jakieś niezwykłe zdarzenie: z po- 


wierzchni wodnej, nakształt olbrzymich trzcin, sterczą, a przynajmniej sterczały 4 
- jeszcze w r. 1889, szare pnie martwych olbrzymich świerków. A zatem jezioro to 


leży tam, gdzie przed niedawnym czasem musiał jeszcze stać las. Rzeczywiście 
powstało ono przez duży zwał górski, który przed 55 mniej więcej laty zamknął 
górną część doliny i zatamował wody. 

W Alpach znany przykład podobnego zjawiska stanowi jezioro Antholzerskie, 
powstałe przez zatamowanie wód doliny wielkim stożkiem piarżystym dzikiego po- 
toku. W podobny sposób dolina główna może być zatamowana rumowiskiem doliny, 
bocznej i odwrotnie. Przykład zdarzenia ostatniego rodzaju przytoczyliśmy już wy- 
żej (str. 595), stanowi go mianowicie jezioro Acheńskie w Tyrolu północnym, które 
zatamowały niezmiernie potężne osady piargów doliny Innu i zmusiły je skierować 
swój odpływ na północ do Izary. Atoli i lodowce oraz ich moreny mogą również 
zamykać doliny i zamieniać je na jeziora. Są to znane jeziora lodowcowe, 
których tak zmienną często historyę poznaliśmy na jeziorze lodowca Vernagt 
(str. 672). 

Jeszcze jeden rodzaj jezior o bardzo prostym sposobie powstawania to je- 
ziora kraterowe. Koliste wgłębienia wulkanów wygasłych bardzo często wy- 
pełnione są wodą, a liczba jezior takiego pochodzenia jest nader wielka. Kratery 
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eksplozyjne (maary) Eiflu od tak wielkich, jak jezioro Laachskie, aż do maleńkich 
kotlin kolistych są dziś prawie wszystkie zbiornikami wody. Wiele pięknych jezior 
włoskich, w Toskanii, w górach Albańskich i w okolicach Neapolu, należy do tejże 
grupy. 

Chcąc wyjaśnić powstanie zbiorników wodnych na terenach polodowcowych, za 
punkt wyjścia najlepiej wziąć Alpy, ponieważ są one najdokładniej zbadane, a sto- 
sunki ich są najbardziej urozmaicone. Naokoło Alp widzimy pas wielkich jezior, 
który położeniem swem odpowiada skrajom (krawędziom, kresom) zasiągów lo- 
dowcowych epoki dyluwialnej. Tam, gdzie dawne lodowce alpejskie wdzierały się 
daleko w przedgórze, wielkie te jeziora leżą poza obrębem gór na płaskowyżu 
szwajcarskim lub górno-bawarskim. Tam jednak, gdzie lodowce tak daleko nie się- 
gały, jeziora te mieszczą się napół w górach, napół zaś na przedgórzu, jak jeziora 
południowego stoku Alp, lub też leżą w górach w pobliżu ich brzegu, jak jeziora 
Salzkammerguckie, lub wreszcie w głębi gór, jak jeziora Karyntyi. Nakoniec są tak- 
że stare łożyska lodowcowe bez takich wielkich jezior skrajnych, jak doliny rzek: 
Lech, Inn, Salzach, Steyr, Enns i Mur, jednak nieobecność jezior w tych dolinach 
nie jest wynikiem braku odpowiednich wgłębień, lecz tłumaczy się przez późniejsze 
zasypanie ich piargami. 

Może się wydawać dziwnem, że lodowce tam mianowicie, gdzie opuszczały 
góry i stawały się znacznie cieńsze, wywierały działanie erozyjne, całkowicie wystar- 
czające do wyżłobienia tych wielkich jezior skrajnych. Pomimo to okolicz- 
ność ta daje się do pewnego stopnia wyjaśnić. Tam, gdzie lodowce wypływały 
z mocniej pochyłych dolin alpejskich na równiny przedgórza lub w słabiej pochy- 
lone szerokie doliny główne, zmuszane były raptownie odchylać się od pierwotne- 
go kierunku swojego ruchu, co, rozumie się, nie mogło następować niezwłocznie 
z powodu ich nieznacznej ruchliwości. Musiało więc rozwijać się w nich dążenie 
do utrzymania dawnego kierunku znaczniej na dół pochylonego, a więc skutkiem 

tego musiały one w miejscu tem o wiele silniej ścierać i żłobić podłoże. Wyjaśnie- 
_ nie to zdaje się potwierdzać okoliczność następująca: w tych częściach Alp, gdzie 
lodowce musiały spuszczać się do krawędzi ich z największym spadkiem, znajdują 
się także najgłębsze jeziora, jeziora lombardzkie, posiadające 300—400 m głęboko- 
ści. Głębokość jezior, leżących u wylotu wielkich dolin szwajcarskich, dosięga 
200—330 m, a jezior u wylotów dolin bawarskich i austryackich zaledwie 100— 
200 m. Podane głębokości na pierwszy rzut oka mogą się wydawać bardzo wielkie; 
lecz w stosunku do długości tych jezior liczby te nie są tak znaczne. Tak np. głę- 
bokość jeziora Como stanowi zaledwie 130-stą część jego długości, jeziora Starn- 
berskiego tylko 180-tą część, a jeziora Genewskiego zaledwie część 230-stą. A więc 
alpejskie jeziora skrajne przedstawiają w gruncie rzeczy wgłębienia płytkie. 

Pewne obserwacye geologiczne zdają się również przemawiać za tem, że je- 
ziora skrajne powstały na drodze erozyi lodowcowej. Według A. Pencka dowód 
przekonywający w tym względzie stanowi jezioro Starnberskie na południe od Mo- 
nachium. Jezioro to leży na płaskowyżu górno-bawarskim, zupełnie poza obrębem 
gór, w terenie dawnego lodowca Izarskiego. Pod morenami tego lodowca znajduje 
się pokrywa otoczaków spojonych w mocny, twardy zlepieniec, bardzo rozpo- 
wszechniony na płaskowyżu, a znany pod nazwą „nagelfluh*. Pod zlepieńcem tym 
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leżą nad jeziorem Starnberskiem warstwy górno-trzeciorzędowe w uławiceniu nie- 
zakłóconem, a ławice nagelfluh pochylają się bardzo łagodnie i stopniowo ku pół- 
nocy. Jezioro jest zagłębieniem wpuszczonem w te właśnie utwory; grobla jeziora, 
próg, zamykający je od północy, w którym jego odpływ, Wiirm, wyżłobił sobie ko- 
ryto, składa się z utworów trzeciorzędowych. Zlepieniec „nageliluh* tworzy nie 
tylko na brzegu północnym jeziora zwarty i ciągły pokład, lecz występuje także na 
jego wschodzie i zachodzie. Pokład ten przerywa się tylko w bezpośrednim styku 
z jeziorem, tak, iż możemy z pewnością wnioskować, że pierwotnie stanowił on 
ciągłą powłokę ponad dzisiejszem jeziorem lub przynajmniej ponad jego połową 
północną. Wobec tych warunków możemy twierdzić, że kotlina jeziora całkowicie 
lub w części wyżłobiona została dopiero po utworzeniu się tego zlepieńca. Ponie- 
waż jednak nageliluh powstało na początku epoki lodowej, więc musimy stąd wnio- 
skować dalej, że obecna kotlina jeziora jest dziełem późniejszej doby lodowcowej, 
Jednak z przyczyn, których nie możemy rozpatrywać bliżej na tem miejscu, przy- 
puszcza się, że kotlina ta istniała już dawniej, lecz że była zasypana, tak, 
iż w późniejszym okresie lodowym została tylko napowrót opróżniona przez lo- 
dowiec. 

Zpomiędzy jezior skrajnych górno-bawarskich to samo, co się powiedziało 
o jeziorze Starnberskiem, może się również stosować do jezior Ammerskiego, 
Chiemskiego, a zapewne także Tegernskiego. Jednakże dla jeziora Schlierskie- 
go, leżącego zaraz na wschód od jeziora Tegernskiego, a swem położeniem 
i własnościami zupełnie doń podobnego, niesposób wskazać wielkiego lodowca, 
który mógłby wyżłobić jego kotlinę. Zlewisko jeziora jest wcale niepokaźnej wiel- 
kości, i nawet gdyby nizki wododział od strony doliny Aurach nie przeszkadzał 
spływać doń lodom ze stoków Jdgerkammu, Brecherspitze oraz stoków, wznoszą- 
cych się do jeziora Spitzing, to i wtedy jeszcze lodowiec ów byłby bardzo mały; 
jego grubość nie przekraczałaby 100 m, a więc przypuszczenie, że wyżłobił on ko- 
tlinę jeziora Schlierskiego, samo przez się upada. Na drodze rozumowania 
powyżej wyłożonego udaje się do pewnego stopnia uczynić zrozumiałem pocho- 
dzenie jezior skrajnych za sprawą erozyi lodowcowej, i za takiem tłumaczeniem 
przemawiają stosunki jeziora Starnberskiego; natomiast jezioro Schlierskie nastrę- 
cza znaczne trudności w tym względzie, a, jak niżej zobaczymy, przy innych jezio- 
rach skrajnych również napotykamy poważne przeszkody do przyjęcia tej hipo- 
tezy. Lecz tymczasem nie będziemy dalej zastanawiać się nad tym przedmiotem 
i od jezior skrajnych zwrócimy się do zjawisk w głębi gór. 

I tutaj należałoby się spodziewać licznych jezior, ponieważ w wewnętrznych 
częściach głównych dolin erozya lodowcowa również miała sposobność żłobienia 
płytkich wgłębień. Jednakże w rzeczywistości niema tam jezior wcale, albo trafiają 


się one tylko pojedynczo, i dopiero w najwyższych częściach dolin spotykamy 
znów ciche, niewielkie zbiorniki wodne, tak zwane jeziora górskie. Lecz nie- 
dostatek ten jest tylko pozorny: jeziora istniały niegdyś w dolinach, ale zostały > 


zniszczone przez działalność rzek, które kotliny jeziorowe zapełniały mułem i gła- 
zami, a w dolnym ich końcu pogłębiały koryta odpływowe, przez co pozwoliły 
spłynąć wodom zatrzymanym. Na miejscu dawnych jezior spotykamy dziś w wielu 
dolinach alpejskich opróżnione kotliny lub torfowiska, gdy tymczasem dawniej 
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musiały one przedstawiać podobny widok, jaki dziś przedstawiają gdzieniegdzie 
doliny norweskie, które zamiast rzeki zajęte są przez szereg długich a wązkich je- 
zior, połączonych krótkimi przepływami, pełnymi bystrzyn i kaskad. Dzieło zni- 
szczenia jezior odbywa się bardzo prędko: z porównania map dawnych z dzisiejsze- 
mi przekonywamy się, że w samym tylko Tyrolu w ciągu ostatniego stulecia „wy- 
gasło" całkowicie 118 jezior, a objętość pozostałych znacznie się zmniejszyła. 
Okoliczność, że zniszczeniu uległy właśnie jeziora dolinowe, objaśnia się bar- 
dzo prosto: jeziora skrajne były zbyt wielkie, aby mogły zostać zasypane od chwili 
cofnięcia się lodowców, a do zniszczenia jezior górskich woda nie miała jeszcze 


gk. 


Rys. 320. Krajobraz krągłopagórkowy z wyżłobioną kotliną jeziorową z górskich 
okolic Szkocyi. (Podług Geikiego). 


dość czasu. Dolne przestrzenie łożysk lodowcowych wcześniej uwolniły się od lo- 
dów niż górne, stąd więc zasypywanie i odwodnianie dolnych kotlin jeziorowych za- 
kończyło się także wcześniej. Z tej to przyczyny jeziora górskie najczęściej napo- 
tykamy w bezpośredniem pobliżu lodowców, tam zaś, „gdzie dziś niema już wcale 
lodowców, jak np. w Tatrach, w najwyższych rozgałęzieniach dolin, tuż u samych 
stóp grzbietów górskich. W górach, które nigdy nie były pokryte lodowcami, nie- 
ma prawie wcale jezior górskich. Ale w żadnych górach związek tych zjawisk nie 
jest tak wyraźny, jak w Tatrach: w dolinach tatrzańskich, posiadających jeziora, 
choćby to były najmniejsze stawki, zarazem znajdują się stale moreny z epoki lo- 
dowej; natomiast gdzie niema jezior, tam niema również najmniejszego śladu mo- 


ren (tabl. XI, Morskie Oko). 
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Ale dla dolin polodowcowych znamienny jest jeszcze inny szczegół ukształto- 
wania ich powierzchni, cyrki dolinowe („kare*). Najwyższe końce tych dolin 
posiadają swoisty kształt kotłowy. Stoki górskie stromo spadają w to wgłębienie, 
a na dnie jego, podobnem do czary, mieści się jedno lub kilka niewielkich jezior. 
Zwykle spotykamy kilka cyrków jeden za drugim i jeden nad drugim, a dno każde- 
go zosobna cyrku od dna cyrku niższego lub od dna doliny oddziela się stromym 
spadkiem (tabl. XI). Prawdziwe cyrki powstały tylko tam, gdzie były lodowce. Począ- 
tek dolin, co nie podlegały działaniu lodowców, zwykle ma kształt lejka, którego dno 
nie jest okrągło-płaskie, jak w cyrkąch dolinowych. Jaskrawo uwydatnia się przeci- 


wieństwo między nieckowatemi dnami cyrków a przedzielającymi je stromymi 1 


stopniami („bulami“), ale właśnie charakterystyczne to ukształtowanie zdaje się 
być nieodzownem następstwem swoistej erozyi lodowców. Mianowicie, kiedy lodo- 


wiec spływa w dół po progu dolinowym, ściera nasamprzód jego górną krawędź. 


Odtąd ze wzrastającą ku dołowi głębokością musi wzrastać i spadek jego, a co za 
tem idzie, i jego siła żłobiąca, która oczywiście jest największa u stóp buli, przy 
jej przejściu w powierzchnię łagodniej pochyloną. Musi tu zatem powstawać for- 
malna wyrwa (str. 592); dlatego to i jeziora górskie, o ile są kotlinami skalnemi, 
mają w stosunku do swej rozciągłości większą głębokość niż jeziora skrajne. Czę- 
sto zachowały one jeszcze zupełnie świeże i wyraźne ślady szlifowania lodowego, 
często również wyraźnie występują wraz z niemi baranie łby, a niektóre z tych je- 
zior górskich są to wprost wypełnione wodą wgłębienia pomiędzy większymi bara- 


nimi łbami. Wybornym przykładem jezior tego rodzaju jest np. jedno z niewielkich F 


jeziorek, leżących pod Velber Tauern, w pobliżu drogi prowadzącej stąd do Mitter- 


sill w Pinzgau. Podobny przypadek przytacza Geikie z górskich okolic Szkocyi 4 


(rys. 320). 


Zresztą nie wszystkie jeziora górskie powstały przez wyszlifowanie. Niektóre ` 
z nich są to poprostu zbiorniki wody, zatamowanej przez zwały górskie lub stożki ` 


piarżyste, w innych znów groblę stanowi wał morenowy. Tak np. perłę Tatr, 


Morskie Oko, otacza łukowata morena czołowa, a mianowicie morena lodowca co- — 
fającego się (tabl. XI). Inne znów jeziora górskie wypełniają płytkie wgłębienia, | 
które powstają z powodu niejednostajnego osadzania się moreny dennej; jak bo- - 
wiem lodowiec nie wszędzie wywiera działalność erozyjną, tak również nagroma- 1 
dzanie się moreny dennej nie jest bynajmniej jednostajne. Takie mianowicie jezio- ` 
ra pokrywają dawne podłoże lądolodu w Niemczech północnych. Morena ` 
denna układała się pod lodem nieregularnie i falisto, a charakter ten w głównych ` 
zarysach zachowała ona do dnia dzisiejszego. W pierwotnych jej zagłębieniach ze- ` 
brała się woda opadów atmosferycznych i utworzyła jeziora denno-morenowe, po- ` 
zbawione zarówno dopływu jak odpływu. Inne zbiorniki wody zostały zatamowane 
przez moreny końcowe, a znów inne, tak zwane jeziora korytowe, mogły swe po- 


wstanie zawdzięczać erozyi wód roztopowych, odpływających na południe, a być 
może także wirotwórczej i wyrwotwórczej ich działalności. 


Zjawiska, które poznaliśmy w Alpach i Niemczech północnych, powtarzają się — 
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we wszystkich terenach polodowcowych: w Skandynawii, w Szkocyi, w Pirenejach, 
w Ameryce Północnej, w Patagonii, na Nowej Zelandyi i t. d. Wszędzie rzeźba po- 
wierzchni posiada te same rysy charakterystyczne: jeziora górskie i cyrki dolinowe 
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Erozya lodowcowa i e. rzeczna. Jeziora skrajne jako skutek zapadnięcia się Alp. 693 


w górach, wielkie jeziora skrajne w dolinach i u podnóża gór, fjordy na wybrze- 
żach morskich. Wszystko to staje się zrozumiałem tylko wtedy, jeżeli przypuścimy, 
że lodowce kształtują powierzchnię ziemi w pewnym kierunku. Erozya 
lodowcowa znacznie się różni od erozyi dokonywanej przez wody bieżące. Lodo- 
wiec skrobie swe podłoże na całej jego rozciągłości i stara się rozszerzyć dolinę 
już istniejącą, rzeka piłuje teren wzdłuż jednej linii i dąży do pogłębienia swego 
koryta. Lodowce wykazują tendencyę do uwydatnienia, uczynienia jeszcze wyra- 
zistszymi pierwotnych stopni (tarasów poprzecznych) w dolinach alpejskich, gdy 
tymczasem woda bieżąca, przeciwnie, dąży do wyrównania tych stopni i do stwo- 
rzenia spadku jednostajnego. Lodowce nie mogą samodzielnie tworzyć dolin, jak 
to czyni woda, lecz korzystają z łożysk już gotowych. Stopień zaś i sposób działa- 
nia ich na te łożyska zależy rdzennie od istniejącej już w tych ostatnich predyspo- 
zycyi. Tak więc żłobienie kotlin musi przeważnie odbywać się w tych miejscach, 
gdzie są sprzyjające temu warunki. W niektórych przypadkach działalność erozyj- 
na lodowców może ograniczać się tylko do wyprzątania kotlin, które już dawno 
istniały, lecz zostały wypełnione głazami lub innymi luźnymi utworami. 

Jeżeli tedy w nowszych czasach poglądy nasze na znaczenie erozyi lodowco- 
wej w niektórych punktach gruntownie się wyjaśniły, to jednak nie możemy zamilczeć 
o tem, że niejedno jeszcze pytanie w tym zakresie oczekuje na swe ostateczne roz- 
wiązanie. Tak np. nie mamy jeszcze żadnych danych do ocenienia prędkości denu- 
dacyi lodowcowej. W tym względzie jesteśmy dopiero w stadyum pierwszej próby, 
którą podjął A. Baltzer. W podłożu lodowca Grindelwaldzkiego kazał on wywiercić 
14 otworów świdrowych, wymierzył dokładnie ich głębokość i wypełnił do samego 
wierzchu zabarwionym gipsem, gliną i cementem. W czasie najbliższego swego 
„przypływu* lodowiec powlecze lodem te miejsca i będzie się utrzymywał na nich 
zapewne przez jakieś 15 do 20 lat, jak tego z dotychczasowych naszych wiadomo- 
ści spodziewać się można. A kiedy potem lodowiec znów się cofnie, dokładne po- 
nowne pomiary głębokości tych otworów świdrowych dadzą ważne przyczynki do 
kwestyi wielkości erozyi lodowcowej. 

Inną kwestyą jeszcze nierozwiązaną jest powstawanie alpejskich jezior skraj- 
nych. Napomknęliśmy już o trudnościach, które stosunki jeziora Schlierskiego na- 
stręczają przypuszczeniu, że kotliny owe powstały na drodze erozyi lodowcowej. 
Zjawiska dające się dostrzegać nad jeziorem Genewskiem również nie przemawiają 
na korzyść tego przypuszczenia. Oczywiście musiało to zachęcać do prób objaśnia- 
nia inaczej pochodzenia tych jezior; szukano mianowicie tego wyjaśnienia w za- 
padnięciach poszczególnych przestrzeni, jak w przypadku jeziora Genewskiego, 
lub w różnych innych procesach tektonicznych, jak w przypadku jez. Garda. 

Najważniejszy i najlepiej uzasadniony pomysł tego rodzaju zawdzięczamy A. 
Heimowi. Okazało się, że na stokach szwajcarskich jezior skrajnych, a szczególnie je- 
ziora Zurychskiego, znajdują się z obu stron układy tarasów, i że tarasy te ciągną 
się nawet pod wodą. Z tego wnosić można, że nie tylko stoki doliny leżące nad 
powierzchnią jeziora, ale i stoki leżące pod nią zostały niegdyś wyżłobione przez 
rzeki, ale później głęboko zapadły się pod wodę lub pod napływy piargów. Na- 
stępnie wykazano z wszelką pewnością, że dna jezior mają spadek skierowany 
w stronę Alp, ale stopniowo zwiększający się, i że również i tarasy rzeczne w pasię 
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molasowym, na zewnętrznej krawędzi Alp szwajcarskich, są pochylone w stronę Alp 
pod kątem 3” —4". Jeżeli po zakończeniu się fałdowania Alp zaczęła się odbywać 
erozya dolin, następnie zaś góry Alpejskie w całości się zapadły, ale 
przedgórze stało nieporuszenie, to oczywiście główne doliny w głębi gór musiały 
zostać odcięte od swych zewnętrznych odpływów. Na granicy dwóch terenów, 
z których jeden się zapadł, a drugi stał nieporuszenie, musiały utworzyć się jezio- 


ra, a w tym pasie zewnętrznego skraju, który skutkiem ruchu masy górskiej 


wraz z nią zgiął się w dół, tarasy musiały przybrać upad skierowany w tył, w stro- 
nę Alp. Zapadnięcie się to, które istotnie może wyjaśniać osobliwe zjawiska szwaj- 
carskich jezior skrajnych, zaszło według Heima w początkach epoki lodowej. More- 
ny brzeżne drugiego i trzeciego zlodowacenia wybiegają z dolin z prawidłowym 
spadkiem, a zatem można stąd wnosić, że kotliny jeziorowe istniały już podczas 
drugiego i trzeciego posuwania się naprzód lodowców dyluwialnych. 

Oczywiście zjawiska te są wielkiej doniosłości nie tylko dla kwestyi erozyi 
lodowcowej, ale także dla znacznie od niej ważniejszej nauki o lądowych zapad- 
nięciach i wyniesieniach. Jeżeli stosunki panujące w Szwajcaryi zostały trafnie wy- 
tłumaczone, to odpowiednie zjawiska winny być wykazane na całym obwodzie 
Alp. Konieczne są więc bardzo szczegółowe i rozległe badania, aby zamiast do- 
tychczasowych sprzeczności mieć trwałą podstawę do roztrząsania tych zagadnień. ` 
W przyrodzie, co prawda, niema żadnej sprzeczności, tylko my wprowadzamy ją 
w rozważanie zjawisk, skoro przystępujemy do rozwiązywania jakiegoś zawiłego 
zagadnienia, nie posiadając jeszcze dostatecznej ilości obserwacyi. Od nich więc 
przedewszystkiem oczekiwać musimy rozjaśnienia tych ciekawych i doniosłych 
kwestyi. 


Góry lodowe. 


Mówiąc o grenlandzkim lądolodzie, wspomnieliśmy, że niektóre lodowce < 
w fjordach lodowych wysuwają się tak daleko w morze, iż jednolita masa lodowa 
łamie się, a oddzielone od niej pojedyncze bryły odpływają jako t. zw. góry lo- < 
dowe. Proces ten, który żeglarze północni nazywają dosadnie „cieleniem się“ lo- 


dowców, odbywa się oczywiście nie tylko w Grenlandyi, ale i w innych terenach F 


zlodowaconych obszaru arktycznego i antarktycznego (rys. 323). Przyczyną ciele- ` 


nia się lodowców jest przedewszystkiem napór wody z dołu, który zaczyna działać 
z chwilą, gdy lodowiec przestaje już stykać się z dnem, a morze jest tak głębokie, 
że lód musi już pływać. Niektóre lodowce rozpadają się przeważnie na małe góry | 


lodowe i na drobniejsze od nich odłamy (rys. 322), inne znów dają początek gó- a 


rom lodowym olbrzymiej wielkości. Na zachodniem wybrzeżu Grenlandyi zdarzają 
się góry lodowe, których wysokość nad powierzchnią morza wynosi 60 m, a w przy- 


padkach wyjątkowych nawet dochodzi do 110 m. Ponieważ jednak skutkiem małej — D 
różnicy między ciężarami właściwymi lodu i wody tylko niewielka część całkowitej 
wysokości góry lodowej widoczna jest nad powierzchnią morza, a większa część 


zanurzona jest w morzu (rys. 324), to pomienione przykłady gór lodowych dają 
wyobrażenie o nadzwyczajnej grubości lądolodu, a także o wielkości mas lo- 


Góry lodowe. Przenoszenie skał przez nie. 


dowych, które w postaci gór lodowych wędrują z okolic podbiegunowych do okolic 
cieplejszych. Góry lodowe objętości 16 —20 milionów metrów sześciennych nie są 
bynajmniej rzadkością, a trafiają się nawet olbrzymy, mające 27 milionów metrów 
sześciennych objętości. Potężne te bryły odrywają się od masy lodowca wśród 
ogłuszającego trzasku, wyrzucając w górę tuman pyłu lodowego i kropelek wody, 
olbrzymia bryła lodu odsuwa się od czoła lodowca, od niej zaś oddzielają się odła- 
my wysokie jak wieże i, padając, rozsypują się na małe okruchy. „Cielenie się* lo- 
dowców odbywa się w czasach zupełnie nieokreślonych, zależnych od przyczyn 
rozmaitych. Obliczono, że jeden z najczynniejszych lodowców Grenlandyi, miano- 


Rys. 321. Góry lodowe. (Podług Geikiego). 


wicie lodowiec Jacobshavński, nasuwa tyle lodu, że mógłby tworzyć codzień dużą 
górę lodową. Od lodowca Muir w Alasce góry lodowe odrywają się również w nie- 
regularnych przeciągach czasu, wynoszących od 5 minut do godziny. 

Góry lodowe stąd jeszcze mają dla geologii szczególny interes, że na nich, 
jak na tratwach, mogą być przez morze przewożone kamienie, piasek i muł. Wia- 
domo powszechnie, że góry lodowe zapuszczają się nieraz daleko w strefy umiar- 
kowane, zanim roztopią się całkowicie od ciepła powietrza i wody. Statki, krążące 
pomiędzy Europą i Ameryką, dość często napotykają grenlandzkie góry lodowe: 
Od bieguna południowego góry lodowe np. na oceanie Atlantyckim docierają aż 
do Kapstadtu i do okolic ujścia La-Platy. Kiedy góra lodowa topnieje, skalne jej 
materyały spadają na dno morza i grzęzną w jego osadach. W ten sposób powstają 


t 
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Rys. 322. Oderwane od lodowca bryły lodu w zatoce Tasiusarsoak w Grenlandyi. 
(Podług Nordenskiólda' 


Rys. 328. Lodowce wyspy Jan Mayen, spływające do morza. 
(Z dzieła ękspedycyi norweskiej do bieguna północnego). 


Różne rodzaje lodu morskiego. Wydmy piaszczyste. 


osady morskie bardzo swoistego charakteru, które odznaczają się tem, że dowolna 
skała, zwykle bardzo drobnoziarnista, np. wapień, piaskowiec, glina lub glina 
łupkowa, zawiera oddzielne większe i mniejsze okruchy skały zupełnie obcej. 

Za okolicę, gdzie osady tego rodzaju dosięgają znacznej miąższości i rozcią” 
głości, uchodziła dawniej ławica Newfoundlandzka. Mielizna ta, mająca 125000 
km? obszaru, leży pod wodą w głębokości 200 m, a wznosi się z morza głę- 
bokiego na 2600 m; powierzchnia jej jest całkowicie pokryta luźnymi głazami. Oka- 
zało się jednak, że głazy te nie są przybyszami 
północnymi, lecz pochodzą z lądu sąsiedniego. 
Pomimo tego jednak przenoszenie bloków 
skalnych przez góry lodowe bynajmniej 
nie przestaje zasługiwać na uwagę: niejeden od- 
łam skały obcej, wtrącony w gliniaste i piaszczy- 
ste warstwy dawnych formacyi geologicznych, 
mógł w ten właśnie sposób przybyć z odległych 
stron i osiąść zdala od swego miejsca rodzinnego. A 

W tem miejscu należy przestrzedz czytelnika Rys. 324. Schemat pływającej góry lo- 
przed tak pospolitem mieszaniem rozmaitych r0- do węłę a San aa eaa wady 
dzajów lodu, błądzącego po morzu. Nie licząc 
twardego i przezroczystego lodu słodkowodnego pochodzenia rzecznego, który pły- 
wa w bardzo niewielkiej ilości, morze zawiera lód dwojakiego rodzaju: lód lodow- 
cowy gór lodowych (rys. 321) i lód wody słonej, który powstaje przez 
zamarzanie wody morskiej i w strefach podbiegunowych gra rolę pierwszorzędną. 
Lód ten tworzy pola lodowe, które przynajmniej w pierwszym roku swego istnie- 
nia są dość cienkie i równe; z czasem jednak, jeżeli zdoła przetrwać jednę lub kil- 
ka zim, ulega zmianom charakterystycznym. Drobiazgowy opis tych zmian dała 
austryacka ekspedycya podbiegunowa pod wodzą Weyprechta i Payera, która miała 
dobrą sposobność ścisłego ich zbadania, gdyż przez dwie zimy trzymały ją na uwięzi 
takie właśnie lody. W ciągu zimy bryły lodu i pola lodowe w swoisty sposób napie- 
rają wzajemnie na siebie, nasuwają się jedne na drugie, kruszą się i znów przymar- 
zają do siebie; w ten sposób powstają masy t. zw. „packu* (Packeis, lód zatorowy), 
które już tak często paraliżowały śmiałe przedsięwzięcia wypraw, badających oko- 
lice podbiegunowe. 

Lód wody morskiej nie bierze wcale udziału w fprzenoszeniu materyału 
skalnego, albo tylko wyjątkowo. Przeciwnie, lód rzeczny służy niekiedy rzekom do 
unoszenia olbrzymich bloków skalnych z okolic ich górnego biegu. Według Lyella 
proces ten na wielką skalę odbywa się na rzece Świętego Wawrzyńca w Kanadzie. 


Działanie wiatru. 


Woda jest najpotężniejszym czynnikiem denudacyi i przenoszenia ciał stałych 
na powierzchni ziemi. Tam, gdzie może ona rozwijać działalność swą w całej pełni, 
wpływ wszelkich innych czynników blednie obok niej ogromnie. Pomimo to czyn- 
mików tych lekceważyć nie możemy, a szczególniej musimy zwrócić uwagę na 
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działanie wiatru. Prądy powietrza nie mogą wprawdzie zwykle ani bezpośrednio 
burzyć ani też poruszać grubszych okruchów, a tem bardziej skał spoistych (zwię- 
złych), ale pył i piasek podlegają działaniu wiatrów. 

Najlepiej znanem działaniem wiatrów jest przenoszenie piasków lotnych 


i nadmuchiwanie z nich wydm (diun). Procesy te odbywają się wszędzie, gdzie 3 


wiatry wieją ponad powierzchniami, pokrytemi luźnym, sypkim piaskiem, nie utrwa- 
lonym przez rośliny. Wydmy tworzą się bardzo intensywnie na wybrzeżach mor- 
skich, gdzie odpływ morza odsłania rozległe przestrzenie luźnego piasku, a wiatry 
wieją ze znaczną siłą; lecz proces ten odbywa się i w głębi lądu, a w pustyniach 
dochodzi nawet do wybitnego rozwoju. 

Sposób powstawania wydm jest bardzo prosty i łatwo zrozumiały. Gdyby 
piasek pędził po idealnej równinie i nie spotykał na swej drodze żadnej przeszko- 
dy, to rozpościerałby się zupełnie jednostajnie; ale gdziekolwiek jest jaka prze- 
szkoda, tam pędzony przez wiatr piasek w większej ilości opada na ziemię. Na pia- 
szczystem wybrzeżu morza dość jest wbić w piasek prostopadle do kierunku wia- 
tru szereg kołków, aby sztucznie wywołać tworzenie się wydmy. Ziarnka piasku 
zatrzymują się przed kołkami i tworzą tu słabo wznoszącą się pochyłość, inne zaś 
opadają tuż za kołkami, na ich stronie odwiatrowej (odwróconej od wiatru), i groma- 
dzą się tu pod kątem większym, a więc tworzą spadek bardziej stromy. Kamienie, 


rośliny i t. p. są w przyrodzie temi przeszkodami, które dają impuls do tworzenia 


się wydmy. Pierwsze te przeszkody wiatr wkrótce zasypuje piaskiem zupełnie, ale 
teraz nagromadzony na nich piasek stanowi baryerę, na której wydma rośnie coraz 


bardziej. W ten sposób powstają na ziemi mniej lub więcej równoległe linie albo 


łańcuchy pagórków piaszczystych. Wszelako pagórki te nie pozostają zawsze na 
tem samem miejscu. Kiedy dojdą do pewnej wysokości, wiatr nie może już przeno- 
sić ziarn piasku ponad niemi. Pochyłość przednia przez nadmuchiwanie nowego 
piasku staje się coraz bardziej łagodna, natomiast grzbiet wydmy zwiewany jest 
w dół, wiatr toczy pod górę świeży zapas piasku, tworzy się nowy grzbiet, wysu- 
nięty naprzód nieco dalej, niż pierwotny; zwolna tedy a nieustannie wydma posu- 
wa się w głąb lądu w kierunku wiatrów panujących. 

Wysokość, rozległość i postać poszczególnych pasm wydm bywają najrozmait- 
sze, zależnie od warunków miejscowych. W Saharze niektóre z nich mają do- 


sięgać olbrzymiej wysokości 200 m i mają tworzyć łańcuchy długie na 70—80 km: "AE 


Zwykle jednak wydmy są znacznie niższe. Nawet w pustyni Libijskiej, która wy- 
różnia się swoją obfitością piasków, nie zdarza się widzieć wydm wyższych ponad 


100 m; przeważnie mają tam one 20—30 m wysokości. Na francuskiem wybrzeżu - 


morza Śródziemnego wydmy brzeżne nie wznoszą się ponad 6—7 m, gdy tym- 
czasem w Gaskonii bywają na 90 m wysokie, a na mierzei Kurońskiej dochodzą do 
70 m wysokości. Większa część wydm ma kształt długich, równoległych garbów, 
bardzo mało odchylających się od linii prostej. W pustyniach Afryki północnej 
ten kształt wydm przeważa, ale zarazem znajdują się też odosobnione okrągławe 
pagórki piaszczyste i wydmy zakrzywione łukowato. Ten ostatni kształt wydm 
najczęściej i najwyraźniej występuje w Turkiestanie, gdzie wydmy takie noszą na- 
zwę „barchanów* 

Z powodu swego posuwania się w głąb lądu wydmy są bardzo 


Wędrówka wydm. Burze pyłowe. 


szkodliwe. Szczególnie daje się to uczuć na tych przestrzeniach nadbrzeżnych, 
gdzie w czasach ostatnich wycięto lasy, będące dotąd najskuteczniejszą przeszkodą 
do tworzenia się wydm. W miejscach takich słusznie czyni się teraz wszystko, aby 
przywrócić roślinność i tem „spętać* wydmy. Środki, mające to uskutecznić, pole- 
gają na tem, że w pobliżu brzegu zakłada się sztuczne przeszkody, aby wywo- 
łać tworzenie się nowej, sztucznej wydmy, która przetnie dopływ piasku do wydm 
głównych, leżących dalej od brzegu. Płaszczyznę, leżącą za wydmą sztuczną, obsie- 
wa się trawą i innemi roślinami, które mogą wegetować na jałowych nawet pia- 
skach. Powstaje darń, zaczyna się tworzyć próchnica, co pozwala już przystępować 
do sadzenia młodych sosenek i t. p. Po utrwaleniu się tych plantacyi na równinie, 
rozpoczyna się roboty na właściwych wydmach, starając się i ich stoki okryć ro- 
ślinnością i w ten sposób opanować ruch piasków. 

Zgubne wpływy wydm wędrownych dają się śledzić w wielu okolicach, 
np. na mierzei Kurońskiej są one nadzwyczaj wyraźne. Wpoprzek wązkiego, na 11 
mil długiego pasa lądu posuwa się na całej jego rozciągłości długi, wysoki i szero- 
ki łańcuch wydm, które, jak już wyżej napomknęliśmy, w niektórych punktach do- 
chodzą do 70 m wysokości. Średnio posuwają się one naprzód prawie o 6 m rocznie 
i nieubłaganie zasypują piaskami lasy, wsie, pola. Mieszkańcy zmuszeni są Opu- 
szczać swe siedziby i zakładać je gdzieindziej, skąd po pewnym czasie niepo- 
wstrzymane w swym ruchu wydmy znów ich wypędzają. W ten sposób zniknęły 
Aigetta, Negeln, Karwaiten; zbliżające się wydmy zmusiły mieszkańców Piłkop do 
opuszczenia ich i do założenia gdzieindziej osady tejże nazwy; lecz i te nowe Pił- 
kopy piaski już zasypały i obecnie ludność zamieszkuje już trzecie Piłkopy, które 
również czeka los jego poprzedników. Z wyjątkiem osady Sarkan na południu 
mierzei, gdzie wydmy są bardzo nizkie, ten sam los zagraża wszystkim osadom na 
wewnętrznej stronie mierzei, i rzecz bardzo wątpliwa, czy uda się je uratować przez 
spętanie wydm roślinnością. Jednakże osiedla zasypane nie pozostają pod piaskiem 
na zawsze. Z biegiem czasu wydma przesuwa się dalej, a ze zniżającej się pia- 
szczystej powłoki zaczynają wysterczać ruiny budynków zasypanych. Rys. 325 ilu- 
struje przypadek taki na losach wsi Kunzen. Na początku XIX w. wydma dosięgła 
tej wsi, w ciągu kilku dziesięcioleci pokrywała ją całkowicie, a od pewnego czasu 
na wietrznej stronie wydmy znów wyłoniły się zpod piasku ruiny kościoła. W koń- 
cu wydmy przejdą przez całą szerokość mierzei i piaskowe ich masy zostaną zwia- 
ne do zatoki. Już dziś na skutek tego ich pochodu wewnętrzny brzeg mierzei posu- 
wa się ustawicznie naprzód i prawdopodobnie w jakie 200, a najwyżej w 550 lat 
cała wydma wpadnie do zatoki, tak, iż płytki ten zbiornik, przynajmniej w pół- 
nocno-wschodniej swej części, przez wielkie masy piasku zamieniony zostanie 
na ląd. 

Takie same stosunki panują na Sylcie. „Piasek wydm na Sylcie leci w głąb 
lądu i cały łańcuch wydm wędruje ustawicznie. W r. 1757 rozebrano kościół we wsi 
Rantum, ponieważ łańcuch wydm dotarł już do niego. W r. 1791 lub 1792 cały łań- 
cuch wydm ustąpił z miejsca zajmowanego przez szczątki kościoła; uwolnione 
zpod piasku leżały one nad brzegiem morza i wkrótce zostały przez nie pochło- 
mięte. Miejsce, gdzie wtedy stał kościół, dziś (w r. 1841), zaledwie w 50 lat później, 
leży w odległości 700 stóp od brzegu i morze ma tam 12 stóp głębokości. Drugi 
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kościół Rantumski również już oddawna znikł pod wydmami. Ten sam los spotkał 
wieś Niblum; szczątki jej leżą dziś jeszcze na wybrzeżu”. (Forchhammer). 

p W sposób opisany pędzony bywa nie tylko piasek kwarcowy. Na niektórych 
wyspach koralowych tę samą rolę grają drobne okruchy wapienne. Na w. Bermudz- < 
i kich takie wydmy wapienne są w wysokim stopniu niebezpieczne i zgubne dla 
| miejsc uprawnych. Te zwiane do kupy masy wapienne, gdy woda zawierająca dwu- 
| tlenek węgla w dostatecznym stopniu krąży między ich ziarenkami, twardnieją na 
wapień bardzo zwięzły, uwarstwiony w ławice mocno pochylone, odpowiednio do 
| kąta spadku wydmy. W następnym dziale książki zobaczymy, że proces ten istot- = 
nie przyczynia się do podniesienia górnego pierścienia wysp koralowych ponad 
poziom morza. 
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Rys. 325. Wędrówka wydmy koło wsi Kunzen na mierzei Kurońskiej. (Podług Berendta). "R 


| Duże znaczenie geologiczne mają burze piaszczyste i burze pyłowe a 

okolic stepowych. Zwrócono na nie większą uwagę zwłaszcza od czasu, jak F. von 
| Richthofen przypisał ich działaniu powstawanie lóssu, tego osadu tak ważnego 
| i tak rozpowszechnionego. Nie będziemy tu jednak wchodzić w szczegóły tego cie- 
kawego przedmiotu, lecz odłożymy rozbiór jego do tomu drugiego, do opisu dylu- 
wium. O denudacyjnem działaniu wiatru mówić będziemy także nie tutaj, lecz 
w rozdziale następnym, poświęconym tworzeniu się pustyń, ponieważ tylko pusty- 
nie dają obraz należyty potęgi erozyi wietrznej; proces ten tak ściśle się wiąże ze 
wszystkiemi innemi zjawiskami pustyniowemi, że niepodobna traktować go osobno. 


A Tworzenie się pustyń. 


Piętno pustyni wyciskają na pewnym obszarze nie stosunki geologiczne, 
lecz raczej meteorologiczne. Gdzie wiatry suche przeważają tak dalece, że opady 
atmosferyczne osiadają tylko w minimalnej ilości, tam występują pustynie. Sahara > 
zawdzięcza swą pustynną naturę panowaniu wiatrów północnych i północno- = 
wschodnich. Wiatry te wieją od morza Śródziemnego, a unoszona przez nie para 
wodna nie może się zagęszczać nad gorącym lądem. Rozległą pustynię środkowo- 
azyatycką Gobi otaczają wysokie wały górskie, na których osiada cała wilgoć, tak, 
że wiatry dochodzą do niziny zupełnie osuszone. Sahara, Arabia, znaczna część 


Sahara. Hammada. Serir. „Świadki*. Wysokie góry Sahary. 


Syryi, Mezopotamii i Persyi tworzą wielki obszar pustynny. Tuż za nim następuje 
_ pod względem rozległości środkowo-azyatycka pustynia Gobi, obok której wymie- 
nić jeszcze można Kalahari w Afryce południowej, pustynię północno-amerykańską 
na wschód od gór Skalistych, pustynię Atacama na granicy Chili i Boliwii, nako- 
niec wnętrze Nowej Holandyi. 

Pod nieco bliższą rozwagę weźmiemy tylko Saharę, ponieważ wszystkie zja- 
wiska pustyniowe występują w niej najwspanialej. Olbrzymi teren Sahary roz- 
ciąga się od oceanu Atlantyckiego do Nilu i od północnej granicy Sudanu aż 
do Atlasu i morza Śródziemnego na przestrzeni 160000 mil kwadratowych, 
a więc jest prawie tak wielki, jak cała Europa, skoro pominiemy jej wyspy. 
Przez długie czasy rozpowszechnione były bardzo błędne wyobrażenia o naturze 
tego rozległego obszaru. Uważano Saharę za jednostajną płaszczyznę piaszczystą, 
przerwaną tylko pasmami wydm, której powierzchnia w kształcie kotliny pochyla się 
ze wszystkich stron ku środkowi, uważano ją zatem za rodzaj niecki o stopniowo 
podnoszących się brzegach, której wnętrze leży znacznie niżej od poziomu mo- 
rza. Na tej zasadzie mniemano nawet całkiem poważnie, że dość jest tylko wy- 
kopać wielki kanał, aby większą część Sahary zamienić na morze wewnętrzne. 
Wiara w wykonalność tego projektu była bardzo rozpowszechniona i rozprawia- 
no już nawet gorliwie, jaki wpływ zmiana taka może wywrzeć na kraje leżące 
nad brzegami morza Śródziemnego i na klimat całej Europy; obawiano się już 
nawet nastąpienia nowej epoki lodowej, jeżeli ciepłe wiatry z pustyni przestaną 
dochodzić do naszych stron. 

Lecz wszystkie te mniemania są zupełnie błędne. Wiatry pustyniowe nie 
dochodzą do naszych okolic i nie darzą nas ciepłem, a Sahara nie jest kotliną, 
którą można byłoby zalać wodą, gdyż tylko niewielkie przestrzenie na południe 
od Tunisu i w pobliżu oazy Ammona leżą nieco niżej od poziomu morza. 

W rzeczywistości Sahara przedstawia obszar bardzo urozmaicony pod 
względem krajobrazów; spotykamy w niej naprzemian potężne góry, któ- 
rych szczyty dosięgają 2500 m wysokości, skaliste płaskowyże, strefy wydm, 
kotliny z gliniastem dnem i ze słonemi jeziorami i bagnami, urodzajne oazy. 
Natomiast jej budowa geologiczna jest nader prosta: za materyał do niej służą 
prawie wyłącznie ułożone poziomo płyty warstw, a tylko w kilku okolicach, w gó- 
rach Ahaggar i Tibesti, występują także skały wybuchowe. Sahara zbudowana 
jest z samych tylko równin, wznoszących się jedna nad drugą tara- 
sami, których wierzchy utworzone są przez powierzchnie warstw, a spadające 
urwiskami brzegi przez „czoła“ warstw, ich wychodnie; nawet znacznej wyso- 
kości góry, o ile wiadomo, przeważnie składają się ze ściślej do siebie zbliżo- 
nych stopni tarasowych. Piaski lotne są utworem najmłodszym. Na rozległych 
przestrzeniach niema ich wcale, na innych natomiast nagromadzone są w tak 
wielkich masach, że zasłaniają tarasową budowę utworów podstawowych. Zpomiędzy 
najważniejszych form terenu Sahary nasamprzód wymienić należy hammadę, 
pustynię kamienistą, w której najwyraźniej występują rysy zasadnicze bu- 
dowy geologicznej. Powierzchnia tej samej warstwy występuje na rozległych prze- 
strzeniach jako równina, której grunt składa się z twardej skały lub ze zwięzłego iłu. 
Nieprzejrzana płaszczyzna, pozbawiona wody i roślinności, pokryta jest blokami, 
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gruzami i okruchami skał; jeżeli zaś zamiast nich występują niezliczone drobne, 
jednostajne i zaokrąglone kamyki, to taka forma pustyni nosi nazwę serir, pu- 
styni żwirowej. Dniami całymi wędruje się po takiej płaszczyźnie hammady, 
póki nareszcie nie dostrzeże się w dali ciągnącego się w prostej linii stromego urwi- 
ska. Jest to nowy stopień tarasów, czoło warstw, na które trzeba się wspinać, aby 
na szczycie znów znaleść taką samą monotonną równinę. Szczególną właściwość 
tego rodzaju pustyni stanowią bardzo charakterystyczne góry wyspowe, 
t.zw. „świadki*, „gura“ arabów (rys. 326). Mianowicie oddzielne tarasy 
nie wznoszą się bezpośrednio jeden nad drugim, lecz każdy nowy stopień zwiastują 
góry wyspowe, występujące przed nim już w odległości wielu mil i otaczające 
go szerokim pasem niby łańcuch forpoczt. Wszystkie te odosobnione kopce, 
znajdujące się na tym samym tarasie, są jednakowej wysokości, która jest równa 


wysokości krawędzi najbliższego tarasu wyższego; wierzchołki wszystkich tych 
wzgórz stanowi ta sama warstwa, która leży na powierzchni najbliższego tarasu 
wyższego. A więc z tego wszystkiego wynika, że te góry wyspowe są tylko 
resztkami tarasu, który pierwotnie zajmował przestrzeń bez porównania rozle- 
glejszą (por. str. 709). 

Góry Sahary przedstawiają w ogólności zjawiska „hammady* w ogromnem 
stężeniu i spotęgowaniu. Śmiało piętrzą się tam tarasy jeden nad drugim i two- 
rzą znaczne wyniosłości, na których w części padają obfite deszcze; w zimie są 
one nawet miejscami w ciągu trzech miesięcy bez przerwy pokryte śniegiem. 
W głęboko wyżłobionych dolinach po gwałtownych ulewach szumią rozhukane 
potoki, rwąc otoczaki i głazy i unosząc je; lecz wsiąkają one w grunt i nikną 
w nim, jak tylko wyjdą na teren bardziej płaski. Doliny tych gór wraz z ich 
potokami i jeziorami zdobi bujna roślinność, lecz stoki górskie i płaskowyże są 
najdzikszą pustynią. 

Drugi typ główny krajobrazu pustyniowego, połączony z hammadą licznemi 
przejściami, stanowi pustynia piaszczysta i wydmowa, „obszar are- 
gów“. Że wszystkich rodzajów wykształcenia pustyni jest to rodzaj najokropniej- 
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szy, zwłaszcza, gdy występuje w pełni swego rozwoju. Falisty kobierzec czystego, 
najczęściej jasno-żółtego piasku kwarcowego okrywa powierzchnię ziemi, „z której 
w mniejszych lub większych odstępach wystają grupy pagórków bezładnie roz- 
rzuconych, albo też częściej uszeregowanych w równoległe łańcuchy. Jak okiem za- 
sięgnąć, widzi się tylko piasek, jedno tylko nieprzejrzane, płowe morze piasku, a na 
niem wydmy, jak olbrzymie skamieniałe fale. Tam, gdzie wydmy zbiegają się w za- 
gmatwane zbiorowiska, podróżnik znajduje się niekiedy jakby na dnie głębokiej 
kotliny, otoczonej stromemi zboczami, i trzeba najpilniejszej uwagi doświadczonego 
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Rys. 327. Babel Cailliaud w pustyni Libijskiej. 


przewodnika, aby się wydostać z takiego labiryntu. W pustyni Libijskiej, 
tym najwspanialszym obszarze piaszczystym całej Sahary, wydmy są zwykle ułożo- 
ne w istne łańcuchy górskie, zdaleka już dające się poznać po żółtej barwie i wie- 
loszczytowym profilu. Pomiędzy niemi ciągną się płaskie doliny; dno ich cza- 
sami zasypane jest piaskiem, a czasami odsłania się w niem twarda skała (rys. 327). 

„W odstępach 1—2 km wznoszą się okrągławe czuby; w profilu jeden stok 
ich jest stromy, drugi łagodny. W przekroju poprzecznym strona zwrócona do wia- 
tru wznosi się stopniowo i zwolna; u podnóża powierzchnia jej jest zazwyczaj fa- 
lista, szczególniej po burzy, ku wierzchołkowi pochyłość jej staje się stopniowo 
bardziej stroma. Na samym wierzchu znajduje się ostro odcięta grań. Od tej grani 
strona od wiatru odwrócona spada tak stromo, że trzeba nieraz kilka godzin albo 
całe pół dnia iść wzdłuż łańcucha wydm, aby znaleźć nareszcie wgłębienie, pozwa- 
lające karawanie przejść na drugą stronę. Najstraszniejsza jest pustynia wy- 
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6. Działanie wody i powietrza. 


dmowa podczas silnej burzy; powietrze jest wtedy pełne piasku, tumany pia- 
szczyste zaciemniają niebo, wydmy kurzą się, zarysy ich zlewają się z płowem 
powietrzem i zacierają się, wszystko zdaje się być w ruchu. Porywy wiatru wszystko, 
co stoi na ich drodze, z niewypowiedzianą gwałtownością obrzucają ostremi 
ziarnkami piasku, a podróżnik z pałającą twarzą i rękami, oślepły od pyłu, kła- 
dzie się na ziemię i stara się płaszczem osłonić od wściekłości samumu. Burza 
porusza z miejsca wprost zdumiewające masy piasku. Nie podlega też żadnej 
wątpliwości, że wydmy kształt swój zawdzięczają działaniu wiatru. Łatwo można 
się przekonać, że każda nierówność powierzchni ziemi, blok skalny, a nawet 
szkielet wielbłąda lub krzak samotny mogą spowodować powstanie pagórka pia- 
szczystego. A gdy już raz nowotwór taki powstanie, wiatr wciąż napędza nań 
świeży 'materyał. Ziarnka piasku nasuwają się na wietrzną stronę pagórka, wzno- 
szą się na niej coraz wyżej, wreszcie staczają się przez grań na stronę zaciszną 
i w ten sposób rozszerzają przekrój poprzeczny zaczątkowej wydmy. Lecz obecnie 
tylko w szczególnie pomyślnych warunkach mogłyby jeszcze powstawać nowe 
łańcuchy wydm znaczniejszej wielkości, ponieważ pędzony przez wiatr piasek 
lotny z natury rzeczy zbiera się na wydmach już istniejących, a ciągle powięk- = 
szających swą objętość. Z biegiem czasu może się nieco zmieniać zewnętrzna 3 
postać wydm, wydmy pomniejsze mogą poruszać się z miejsca, ale zdaje się, że | 
zmiany zasadnicze już w nich nie zachodzą. Wszystkie większe grupy wydm, leżą- 
ce na szlakach karawanowych Sahary, za ludzkiej pamięci noszą te same nazwy 
i arabowie po wielu latach potrafią je rozpoznawać. 

„W wielkiem morzu piaszczystem pustyni Libijskiej życie roślinne i zwierzęce 
zamiera niemal doszczętnie. Dniami całymi można tam wędrować, nie dostrzegając ` 
najmizerniejszej rośliny pustynnej, nie słysząc głosu ptaków ani też brzęku owadów. 
Wogóle jednak pustynia piaszczysta bynajmniej nie jest najbardziej nieurodzajną ` 
postacią pustyni. W zachodniej Saharze dwa lub trzy razy do roku zwilżają ziemię 
obfite ulewy. Po takich deszczach, jak za dotknięciem różdżki czarodziejskiej, zie- 4 
leni się tam roślinność, zdobna różnobarwnymi kwiatami, ale już po kilku dniach ` 
zamiera pod palącymi promieniami słońca. Często także wilgoć zbiera się w nie- 3 | 
wielkiej głębokości i pozwala istnieć stałej roślinności, tak, że nawet najlepsze ` 
pastwiska Sahary północno-zachodniej znajdują się właśnie na obszarze aregów*. 
(Zittel). 

Mówiąc o studniach artezyjskich, zaznaczyliśmy już, że urodzajność oaz zale- — 
ży istotnie od wydajności tych studni, które zasilane są różnymi prądami wód grun- 
towych (str. 527). Wprawdzić i w Saharze padają deszcze, bywa to jednak tak rzadko 
i woda deszczowa wsiąka tak prędko, że w dzisiejszych stosunkach współudział 
ich w wytwarzaniu form powierzchni i w erozyi zaledwie może być pod rozwagę i 
brany. Obecnie jednym z głównych czynników zmian geologicznych w Saharze są 
przedewszystkiem nieustanne a nader szybkie zmiany temperatury, a 
przeskoki od przygnębiającego żaru do przejmującego zimna, które zachodzą co- a 
dziennie podczas wschodu i zachodu słońca. Jak tylko słońce skryje się za widno- 
kręgiem, w tej chwili następuje dotkliwe zimno, tak, że na wyższych hammadach 
częstokroć jeszcze w maju bywają mrozy. Najniższa temperatura bywa tuż przed 
wschodem słońca, a potem ustępuje miejsca palącemu żarowi. Wahania tempera- 
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tury w cieniu w ciągu 24 godzin dochodzą często do 45° C. Te ciągłe zmiany tem- 
peratury sprawiają, że skały ustawicznie kolejno kurczą się i rozszerzają; skutkiem 
tego powstają w nich drobne szczeliny, które powiększają się coraz bardziej, a od 
tego powierzchnia skał łuszczy się skorupami. Za najlżejszem uderzeniem młotka 
skorupy te odpadają i z brzękiem lecą na ziemię. W granicie mają one od 5 do 15 
mm grubości, w zbitym wapieniu są zaledwie na 1 mm grube. Na otoczakach krze- 
miennych i podobnych skałach krzemionkowych wpływ insolacyi odbija się po- 
wstawaniem promienistych szczelinek i odpadaniem kolistych albo eliptycznych 
skorupek płaskomuszlowych. Niektóre bloki skalne są przejęte nawskróś istną 


Rys. 328. Powierzchnia skał, nagryzionych przez nawałnice piaskowe. (Z fotografii). 


siecią szczelin, tak, że rozpadają się natychmiast na oddzielne kawałki, jeżeli usu- 
nie się ich podstawa, jeżeli np. piasek otaczający zmieni swe położenie. Szczegól- 
nie łatwo podlegają temu procesowi skały niejednorodne. Kiedy słońce oblewa 
swem światłem skałę, składającą się z cząstek różnej barwy, różnej gęstości i róż- 
nego ciepła właściwego, jak np. granit, to oddzielne cząstki składowe tej skały 
rozgrzewają się i rozszerzają niejednakowo mocno i niejednakowo szybko i dlate- 
go też przy ostyganiu kurczą się także niejednakowo mocno i niejednakowo 
szybko. Przez codzienne powtarzanie się tego procesu spójność skały rozluźnia 
się do tego stopnia, że w końcu następuje jej rozpad. Weźmy jeszcze raz za przy- 
kład granit; składa się on głównie z ziarenek kwarcu i skalenia oraz z blaszek 
łyszczyku. Łyszczyk jest bardzo elastyczny i posiada z natury doskonałą łupli- 
wość, łatwo więc rozdziela się na drobne, cienkie blaszki i łuski, kiedy wpadnie 
w środek pędzącego tumanu piasku, a wtedy unosi go najlżejszy nawet podmuch 
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wiatru. W mniejszym stopniu to samo ściąga się do skalenia; i on daje się rozcie- 
rać na drobniutkie drzazeczki i okruchy, które pod wpływem wietrzenia przeista- 
czają się na pył gliniasty. Kwarc natomiast jest bardzo oporny na wszystkie te 
wpływy. Kiedy wyzwoli się ze związku z łyszczykiem i skaleniem, tworzy skupienia 
luźnych ziarenek piasku. Na zasadzie wywodów J. Walthera jest rzeczą prawdopo- 
dobną, że znaczna część piasków Sahary temu właśnie procesowi zawdzięcza swe 
pierwotne powstanie. 

Obok insolacyi, chociaż w znacznie skromniejszym zakresie, nad rozkrusza- 
niem skał pracuje także wietrzenie, mianowicie w miejscach zacienionych. Rozluź- 


Rys. 329. Sfinks koło Gizeh w Egipcie. 


niony 'materyał skalny, powstały w ten sposób, porywają wiatry wiejące na pustyni 
i osadzają daleko od miejsca pochodzenia. „Na pustyni niema nigdzie kąta tak ukry- 
tego, płaskowyża tak równego, szczytu górskiego tak odosobnionego, aby wiatr 
nie mógł wypróbować na nich swego działania denudacyjnego. Wiatry pustyniowe 
z niepokonaną siłą wdzierają się w najwęższe szczeliny skalne, w najgłębsze wy- 
drążenia, i unoszą wszystkie luźne produkty. W naszym klimacie nie możemy mieć 
najmniejszego pojęcia o doniosłości tego procesu na pustyni. Według mego zdania, 
siłą swoją przewyższa on znacznie wszelkie inne procesy denudacyjne. 
„Wybornym przykładem intensywności „denudacyi eolskiej* jest cmentarz 
arabski koło Grûm na Synaju. Odbywa się tam kwarantanna pielgrzymów do Mek- 
ki, a zmarłych tam chorych grzebią tuż koło domów maleńkiej wioseczki. Wpraw- 
dzie arabowie nie mają zwyczaju zakopywać trupów głęboko, ale bądź co 
bądź zawinięte w biały całun wyschłe jak u mumii członki, sterczące tam z grobów, 
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świadczą wymownie, że w ciągu kilku lat następuje wcale pokaźny ubytek mate- 
ryału z powierzchni tej słono-gliniastej równiny*. (J. Walther). 

Prócz tej wymiatającej i znoszącej działalności, t. zw. deflacyi, 
wiatr, pędzący piasek, rozwija jeszcze drugie działanie denudacyjne; szoruje on 
i gładzi powierzchnie skalne, ciskając w nie ziarnkami piasku, przez co nadaje im 
charakterystyczny słaby połysk, podobny do połysku dawanego przez pokost. 
W ten sam sposób w technice robi się szkło matowe, wystawiając zwykłe, przezro- 
czyste szyby szklane na działanie proszku szmirglowego, pędzonego silnym 
prądem powietrza. Oczywiście taka dmuchawka piaskowa silniej nagry- 
za miększe części 
skał, niż twarde, więc 
też powierzchnia ich 
jest albo pręgowa- 
to zbróżdżona (rys. 

328), albo pokry- 

ta okrągławymi doł- 

kami, czasami na- 

wet dużemi jama- 

mi. Gdzie warstwy 

twardsze leżą na- 

przemian z miększe- 

mi, tam piasek żło- 

bi prędzej i głębiej 

te ostatnie, aż wresz- 

cie daleko wysta- 

jące twardsze war- 

stwy tracą oparcie 

ipod własnym cię- 

żarem załamują się. 

W podobny sposób 

wiatr wyłuskuje ze 

skał s skrzemie- Rys. 330. Blok zlepieńca, sdóżóńtęć przez erozyę wietrzną. 
niałe skamieliny, (Podług Gilberta). 

i wogóle połączone 

działanie wiatru i piasku uwydatnia wszystkie rodzaje różnic w twardości skały. 
Tak np. słynny sfinks w Gizeh, wykuty ze skały występującej tam na miejscu swe- 
go powstania, ma na piersiach i szyi ostro wystające skośne pręgi. Są to partye 
skały, które od przypadkowego nasiąknięcia solami żelaznemi mocniej stwardniały 
i stały się przez to oporniejsze (rys. 329). 

Nawet drobne kamyki, którymi jest zasypana pustynia żwirowa, t. zw. serir, 
od działania wiatru, unoszącego piasek, ulegają nstawicznemu ścieraniu i pokrywa- 
ją się przytem licznymi drobnymi, nieregularnymi żłobkami albo rowkami. W od- 
powiednich okolicznościach szlifowanie to może nawet wytwarzać na takich kamy- 
kach równe płaszczyzny, które przecinają się z sobą, tworząc ostre krawędzie, 
przez co kamyki przybierają kształt piramidalny; znamy je z tej przyczyny pod 
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nazwą kamyków piramidalnych, trójkanciastych albo trójgraniastych. Wystę- 
powanie takich kamyków piramidalnych w piaskach lotnych równiny północno-nie- 
imieckiej rodziło rozmaite domysły, ale ostatecznie niezwyczajne ich kształty uznano 
za wynik erozyi piaskowej, a wszelką wątpliwość usunęło całkowicie odnalezienie 
kamyków takich w pustyniach północno-afrykańskich. J. Walther opisał bar- 
dzo żywo sposób tworzenia się tych głazików: „Jadąc podczas mocnego wiatru 
przez płaszczyznę seriru, łatwo przekonać się można o szlifującej działalności 
piasku. Cała powierzchnia ziemi drga wtedy życiem, przez płaszczyzny żwiru 
wszędzie pełznie piasek w wężowych zakrętach, tak, że oko, zmęczone tym nie- 
ustannym wijącym się ruchem piaszczystych smug, wkrótce odwraca się od tego 
widowiska. Jak woda w łożysku płytkiej rzeki, tak drobne strumyki piasku wiją 
się pomiędzy głazikami, to łączą się, to się rozwidlają, gdy spotykają na swej 
drodze jaką przeszkodę. Skutkiem tego rozwidlania się i ponownego łączenia 
drobnych strumyków piasku na kamykach, o które ocierają się dwa zbiegające 
się strumyki piasku, pojawiają się dwie płaszczyzny, z których każdą tworzy 
jeden strumyk piaskowy. Płaszczyzny te stopniowo powiększają się coraz bar- 
dziej, aż wreszcie wzajemnie się przecinają i tworzą krawędź. Głaziki, podległe 
stałemu działaniu podobnych strumyków piaszczystych, otrzymują ostre krawę- 
dzie, jeżeli jednak kierunek prądów piasku się zmienia, to wtedy krawędzie 
i płaszczyzny stają się niewyraźne i napowrót się zacierają". 

Trudno ocenić doniosłość tej „Amuchawki piaskowej“, jako czynnika 
erozyjnego, ponieważ działalności jej nie można oddzielić od działalności defla- - 
cyi. Że w połączeniu z deflacyą osiąga ona wcale poważne skutki, o tem między - 
wielu innymi świadczy fakt, zaobserwowany przez Gilberta w zachodniej części ; 
północno-amerykańskich Stanów Zjednoczonych (rys. 330). Blok twardego zlepień- < 
ca zwalił się ze stromego stoku doliny i zarył się w delikatnym łupku. Skutkiem 
działalności wiatru, pędzącego piasek, łupek został zniesiony (zdenudowany) nao- 
koło tego twardego głazu, a ocalał tylko pod nim, tak, że obecnie głaz ten spoczy- 
wa na wyniosłej podstawie. 

A teraz nasuwa się pytanie, czy ten rodzaj działalności denudacyjnej, który dziś ` 
wyłącznie panuje w większej części Sahary, może wyjaśnić nam osobliwą a złożoną - 
rzeźbę jej powierzchni? Niezmierne masy piasków lotnych, tarasy, mnóstwo gór 
wyspowych, kotliny wypełnione iłem, liczne doliny suche, wszystko to są zjawiska, - 
dowodzące znacznej erozyi; pomimo całej wielkości okresów geologicznych budzi ` 
się wątpliwość, czy można wszystkie te zjawiska przypisywać jedynie owym nie- ` 
zmiernie wolno działającym przyczynom, bez współudziału wód bieżących? Pod — 
wrażeniem dość rozpowszechnionego dawniej przesądu, że piasek wydmowy jest A 
wyłączną właściwością wybrzeży morskich i wogóle morza, tudzież pod wpływem 
pewnych rozważań zoogeograficznych, przez długi czas hołdowano poglądowi, że A) 
Sahara jest wyschłem morzem, a piasek pustyniowy jest piaskiem morskim. Ponie- 
waż cała Sahara składa się z morskich wapieni, marglów i piaskowców, więc oczy- ` 
wiście powierzchnia jej musiała być dnem morza wówczas, kiedy się te skały osa- ` 
dzały. Jednakże twarde, tarasotwórcze osady sięgają swym wiekiem tylko pierwszej | 
połowy trzeciorzędu; potem morze cofnęło się. Powstaje więc pytanie, czy później, 


Powstawanie gór wyspowych. Doliny suche (wadi). 


w końcu epoki trzeciorzędowej i w czasie epoki dyluwialnej, morze powróciło i czy 
wykwity solne oraz piaski lotne można kojarzyć z tym przypuszczalnym powrotem. 
Coraz lepsza znajomość Sahary bynajmniej nie potwierdziła tego bardzo roz- 
powszechnionego przypuszczenia. Okazało się, że nawet znajdujące się na południe 
od Tunisu pojezierze, leżące istotnie o jakieś 24 m niżej od poziomu morza, w cza- 
"sie dyluwialnym wcale nie było zalane przez morze, a o pokryciu całej Saha- 
ry przez wodę zgoła nie może być mowy. Nigdzie w głębi Sahary nie znale- 
ziono ani skamieniałości, ani też osadów morskich późnotrzeciorzędowych lub dy- 
luwialnych. Wykwity solne, jak zobaczymy w rozdziale następnym, stanowią 
ogólną właściwość wszystkich terenów bezodpływowych. Wreszcie piaski lotne 
są bez wątpienia tylko produktem pustyniowym, który powstał z pokruszenia bar- 
dzo rozpowszechnionych piaskowców, należących do formacyi kredowej i dewoń- 
skiej, z rozpadu granitów i innych skał, a nawet z rozluźnienia piasków dyluwial- 
nych w suchych dolinach, o których niżej będzie mowa. 

Dwa inne zasadnicze zjawiska pustyniowe, tarasy i góry wyspowe, dają się 
również w sposób zadowalający wyjaśnić przez wyżej opisane pustyniowe procesy 
denudacyjne. Hammada bardzo często składa się z leżących naprzemian twardszych 
i miększych warstw poziomych, np. z łupku marglowego i wapienia. Jeżeli na 
wierzchu leży skała mniej oporna, to wiatr najpierw ją usunie, gdy insolacya, wie- 
trzenie i dmuchawka piaskowa dostatecznie ją rozluźnią. Hammada stanie się pła- 
skowyżem, którego powierzchnię stanowić będzie skała twarda. Z góry deflacya 
może wywierać tylko bardzo nieznaczny wpływ na tę twardą ławicę powierzchnio- 
wą, lecz na urwisku tarasu może ona atakować z boku miękki jej podkład; stopnio- 
wo więc podminuje ławicę twardą, wyżłobi wgłębienie tak znaczne, że ławica 
ta sterczeć będzie w powietrzu, aż wreszcie zawali się pod własnym ciężarem. Oczy- 
wiście może się przytem łatwo zdarzyć, że proces ten odbywać się będzie w jednych 
miejscach łatwiej, a ztej przyczyny prędzej, niż w innych sąsiednich, a bezpo- 
średnim skutkiem tego będzie powstawanie zatok. Zatoki te coraz głębiej wdzierają 
się w płaskowzgórze, rozszerzają się w amfiteatralne kotliny, rozgałęziają się, aż 
wreszcie od tarasu zostaje całkiem odcięta jakaś jego część brzeżna i powstaje 
„Świadek*, góra wyspowa. Odosobnione „świadki* stawiają oczywiście mniejszy 
opór denudacyi niż zbita masa płyty; będą więc ulegały coraz większemu obgryza- 
niu i coraz szerszą przerwą będą się dzielić od płyty, aż wreszcie znikną; tym- 
czasem powstaną nowe świadki, a zarazem brzeg płyty będzie się coraz dalej od- 
suwać w tył. W końcu dochodzi do tego, że znika ostatni „świadek“ warstwy ongi 
szeroko rozpostartej, a ogólna denudacya wietrzna, pracując w dalszym ciągu, od- 
słania najbliżej leżącą ławicę twardą i proces powstawania świadków rozpoczyna 
się na nowo. 

Spadające na dół okruchy ławic twardych mało ulegają działaniu wiatru; 
przeszkadzają więc dalszym postępom zniszczenia. Tutaj jednak przychodzą 
na pomoc przygodne deszcze nawalne, które, chociaż bardzo rzadko, ale zato z ży- 
wiołową siłą padają na pustyni. Od jednego razu uprzątają one wszystkie rumowi- 
ska, które często w ciągu wielu lat zbierały się u krawędzi tarasów i u stóp „świad- 
ków“. Potężne objawy siły erozyjnej wód bieżących, która w sposób wy- 
jątkowy daje się widzieć nawet na pustyni, naprowadzają na domysł, czy wogóle 
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krajobrazów „świadkowych* nie wytworzyły rzeki, płynące w okresie bardziej obfi- 
tującym w deszcze. Lecz gdyby tak było rzeczywiście, to strome brzegi tarasów 
musiałyby być ponacinane licznemi małemi wcięciami dolinowemi i nie mogłoby 
w nich być amfiteatralnych zatok, lecz musiałyby utworzyć się głęboko wyżłobione 
doliny; woda bowiem zawsze skupia swe działanie na najgłębszej bróździe i by- 
najmniej nie tworzy jednostajnie rozprzestrzenionych kotlin. Istnienie „Świadków » 
licznie występujących w milowych od tarasów odległościach, również jest zupełnie 
niezgodne z istotą erozyi wodnej. Wszystkie te trudności znikają, jak tylko w du- 
chu podanych wyżej wyjaśnień przypiszemy burzom pustyniowym taką skutecz- 
ność, jaką one rzeczywiście posiadają na zasadzie wszystkich spostrzeżeń dotych- 
czasowych. 

Jakkolwiek jednak znaczna jest skuteczność erozyi wietrznej, to przecież wy- 
daje się ona niewystarczającą, a może nawet ze względu na rodzaj swego działania 
zupełnie nieodpowiednią do wyjaśnienia innego uderzającego zjawiska pustynio- 
wego, mianowicie suchych dolin czyli wadi. Z wielkiej ich liczby przykład 
najwybitniejszy stanowi Wadi Irharhar. Dolina ta, często wspominana w opisach 
Sahary i z podań słynna, ciągnie się na długości około 200 mil od gór Ahaggar 
aż do pojezierza, leżącego na południe od Tunisu. Zbierają się w niej wszystkie 
wody rozległej okolicy górskiej, ale po wyjściu z gór bardzo prędko znikają; nie- 
co dłużej utrzymują się tylko po przewlekłych a rzęsistych deszczach. Wiercąc otwory - 
świdrowe, znajdujemy tam wodę już w niewielkiej głębokości, na powierzchni 
jednak jej niema. Jest to teren, na którym francuzi przez zakładanie studni arte- 
zyjskich osiągnęli tak wielkie wyniki kulturalne (por. str. 528). Dawniejszymi cza- - 
sy na całej tej przestrzeni musiała płynąć duża rzeka; wyżłobiła ona wielkie ko- 
ryto, w niektórych miejscach nawet bardzo szerokie, a na nizinie osadziła piasek 
i żwir. Na wzór Wadi Irharhar większość innych dolin suchych posiada również 
tarasy piasków i żwirów, których powstania w żaden sposób nie można przypi- - 
sywać działaniu przygodnych deszczów nawalnych. Wprawdzie w związku z temi 
„wadi“ występują także doliny cyrkowe, a inne zjawiska świadczą również o tem, > 
że deflacya zmodyfikowała później te suche doliny, lecz wogóle powstanie tych - 
dolin i ich tarasów należy przypisać działalności dużych i stale dawniej płynących 1 
mas wody. Wszystko to każe przypuszczać, że teren Sahary posiadał ongi 
klimat bardziej wilgotny, niż dzisiaj, i że dawniej wody bieżące. 
brały udział wybitny w erozyi i kształtowaniu jej powierzchni. i 

Do występowania dolin suchych przyłączają się jeszcze inne zjawiska, które 
mogą uchodzić za ważne dowody słuszności mniemania, dopiero co wyrażonego. 
W bagnach gór Ahaggar żyją krokodyle; fakt ten, często w wątpliwość podawany, 
stwierdził śmiały podróżnik de Bary. Gady te są przeżytkami okresu większego 
rozpowszechnienia wody. Miejscami znajdują się jaskinie z naciekami i osady mło- 
dego tufu wapiennego. Koło Kasr Dachel w pustyni Libijskiej Zittel znalazł w ta- 
kim tufie liść dębu wiecznie zielonego. Drzewo to jest dziś zupełnie obce całemu 
obszarowi pustyni, lecz w lasach nadśródziemnomorskich jest ono bardzo pospoli- ` 
te. Grube rzeźby ludzi pierwotnych, znalezione na skałach w zachodniej części Sa- 

hary i w Atlasie, wyobrażają woły, słonie, żyrafy i strusie, zwierzęta, które w dzi- 
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siejszych warunkach zupełnie żyć nie mogą w tych okolicach. Rzeźby te są dowo- 
dem, że i człowiek był jeszcze świadkiem dawnego lepszego klimatu. Wniosek ten 
potwierdzają groty strzał i narzędzia krzemienne, znalezione koło Ogla-el-Hassi 
w Saharze algierskiej. Przedmioty te pokrywała 0,6 m gruba warstwa tufu wapien- zd 
nego, osiadłego ze źródła dziś już wyschniętego. 

Wszystko to dowodzi dostatecznie, że w przeszłości panował w Saharze 

okres deszczowy, a rozległe badania, dokonane przez francuzów z powodu 
przyszłej drogi żelaznej przez Saharę, zapoznały nas nawet z osadami, które po- v 
wstały w tym okresie deszczowym. Na południe od gór Atlas, w Saharze algiersko- : 
tunetańskiej, mianowicie na obszarze Wadi Irharharu, warstwy wapienne środkowej 
l i górnej formacyi kredowej tworzą płaską czare. Ċzarę tę wypełniają piaski, pia- 
4 skowce słabo spojone, zlepieńce i gliny, należące do górnego trzeciorzędu i do dy- 39 
$ luwium. Utworom kredowym odpowiadają wogóle hammâdy, osadom górnotrzecio- A 
rzędowym i dyluwialnym tereny niższe z podziemnymi zapasami wody i wielkiemi, ; 
| słonemi, czasami wysychającemi jeziorami bez odpływu, t. zw. szottami i seb- 3 
i chami. Podczas epoki górnotrzeciorzędowej i dolnodyluwialnej były tu znacznie E 
3 rozleglejsze jeziora z obfitą fauną słodkowodną, na których dnie osadziły się war- 
stwy, mające do 300 m grubości. Obfitość substancyi solnych w górach otaczają- 
cych wywoływała także pewną słoność tych wielkich jezior, a dzisiejsze szotty ze 
swojemi złożami gipsowemi i solnemi są tylko zmarniałymi szczątkami tych daw- 
nych wielkich zbiorników wodnych. Wielkie doliny suche, które po części za- 
głębiają się w osady górnotrzeciorzędowe, musiały być wyżłobione w począt- 
ku okresu dyluwialnego. Osiadły wtedy żwiry i piaski suchych dolin i po- 
wstały tarasy, które np. koło Biskry wznoszą się na wysokość 40—50 m ponad ota- j 
czającą równiną. Utworzyć takie wielkie tarasy mogły tylko rzeki stale i obficie $ 
płynące wodą. Zdaje się nawet, że na terenie w mowie będącym jeszcze w nie- 
dawnej przeszłości geologicznej płynęły wody słodkie, gdyż w osadach suchych 
dolin w El-Golea znajdują się napółkopalne muszle mięczaków słodkowodnych 
ztych samych gatunków, które dziś jeszcze zamieszkują nadśródziemnomorskie 
obszary Europy i Afryki. 

Przyrodnicy francuscy na zasadzie badań Sahary zachodniej twierdzą, że cza- 
sem najobfitszych opadów atmosferycznych był górny trzeciorzęd, a nie dyluwium 
lub epoka lodowa, jak dotąd mniemano. Z drugiej strony ciż sami badacze skłon- 
ni są, zdaje się, przypuszczać, że przeobrażenie Sahary w prawdziwą pustynię na- 
stąpiło bardzo późno. W tym względzie godzą się oni z głoszonymi nieraz już daw- 
niej poglądami, że znaczne pogorszenie klimatu nastąpiło dopiero w czasach histo- 
rycznych, i że jeszcze za panowania rzymian, a nawet w początkach ery chrze- | 
ścijańskiej, była tam większa obfitość wody niż dzisiaj. Wszakże dowody przytacza- 3 
ne na potwierdzenie tego poglądu nie są przekonywające. Za faraonów egipskich, 
kartagińczyków, a nawet za rzymskich cezarów tam, gdzie dziś panuje pustynia, 
były znaczne osady i nawet pokaźne miasta, lecz zanik ich nie był skutkiem za- 
sadniczych zmian w klimacie, ale następstwem raptownego upadku kultury w tych 
okolicach. Bądź co bądź jest rzeczą pewną, że Sahara przybrała charakter pusty- 
ni właściwej dopiero po upływie epoki dyluwialnej, i że doliny suche wyżłobiła 
głównie woda bieżąca. 
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Pustynia wykazuje jeszcze kilka innych właściwości podrzędnych, których 
istota niezupełnie jest nam znana. W niektórych okolicach powierzchnię ziemi po- 
krywają wyłącznie buły krzemienne lub skrzemieniałe skamieliny. Pochodzi to 
stąd, że ze wszystkich skał masy krzemienne najskuteczniej opierają się działaniu 
słońca, wiatru, piasku przez wiatr pędzonego i wietrzenia; dlatego też pozostają na 
gruncie, gdy wszelkie materyały miększe ulegają rozdrobnieniu i zostają usunięte. 
A więc zjawisko to, na pierwszy rzut oka tak dziwne, prosto wyjaśnia się segregu- 
jącą działalnością pustyniowych sił erozyjnych, które niejako wybierają ciała 
twardsze. Natomiast inne zjawisko pustyniowe jest jeszcze zgoła zagadkowe. 3 
Jest niem mianowicie t. zw. brunatna skorupa ochronna, twarda, zbita po- k 
włoka czarniawo-brunatnego żelaziaka brunatnego, zawierającego tlenki manganu, 
którą skały pustyniowe są dość ogólnie okryte. Ciemna barwa tej skorupy o 
ochronnej jest tak uderzająca, że wielokrotnie już wprowadzała w błąd podróżni- 
ków niezbyt w petrografii biegłych, którzy skały pokryte nią brali za skały bazal- ` 
towe. Tam, gdzie skorupa ta odpada, erozya pustyniowa zaczyna natychmiast dzia- 
łać bardzo energicznie i w skale powstają w takich miejscach wydrążenia; czasami 
nawet tworzą się przytem istne kolumnady. Masy skalne, których powierzchnię 
pokrywa ta brunatna skorupa ochronna, a boki wystawione są na działanie deflacyi 
i dmuchawki piaskowej, przybierają kształt grzyba. Szczegóły wszystkich tych pro- 
cesów mało są jeszcze znane i wogóle pustyniowe zjawiska denudacyjne przedsta- 
wiają niejedną jeszcze zagadkę trudną do rozwiązania. 


Całkowite działanie denudacyi. 


Ilość substancyi, które woda rozpuszcza i unosi, jest olbrzymia. Masa różnych 3 
soli, która na tej drodze dostaje się rocznie do morza i jezior, nie daje się wprawdzie 
E ściśle ocenić, możemy jednak wyrobić sobie wyobrażenie przybliżone o wspania- 
łości tych procesów, jeżeli zwrócimy uwagę na sumę ich działań w przeciągu dłu- 
| gich okresów czasu. Cała zawartość soli w oceanach, wynosząca około 900 miliar- 
dów centnarów, oraz wszystkie sole zawarte w jeziorach pochodzą z tego źródła. 
Temuż procesowi materyał swój zawdzięczają złoża soli i gipsu, a także znaczna 
| większość wapieni i dolomitów. Materyał ten wyługowały wody bieżące ze 
skalnego szkieletu ziemi, zniosły do morza i do jezior, gdzie on potem osiadł, 
wydzieliwszy się z wody albo bezpośrednio, albo też za pośrednictwem zwierząt 
i roślin. Jednakże wszystkie te działania pomimo ogromnego swego wyniku osta- 
tecznego znacznie ustępują sumie tej pracy, której woda dokonywa na drodze 
czysto mechanicznej, niszcząc, unosząc i znów osadzając materyały skalne. ` 
Burzenie skał mechaniczne w takiej samej mierze przeważa nad burzeniem ich 
8 chemicznem, w jakiej w składzie skorupy ziemskiej przeważają skały utworzone 3 | 
z okruchów (łupki krystaliczne, iłołupki, kwarcyty, piaskowce, gliny) nad skała- E 
s mi zawdzięczającemi swe powstanie procesom chemicznym (wapienie, dolomi- E 
ty, sól kamienna, gips i ich krewniaki). Ale i ten sposób przedstawienia rzeczy nie 
daje nam jeszcze dość wspaniałego obrazu działania wszystkich sił znoszących, 
„denudacyjnych*. Powiedział ktoś, że miarą całkowitego działania denudacyi 
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w ciągu dziejów ziemi może być suma wszystkich osadów uwarstwionych, ponie- 
waż cały swój materyał otrzymały one na tej właśnie drodze. Jednakże nawet i ten 
pogląd bynajmniej nie odzwierciedla całej wspaniałości zjawisk w naturze. Gdy za- 
stanowimy się nad tem, skąd biorą rzeki muł, piasek, otoczaki i części rozpuszczal- 
ne, to łatwo się przekonamy, że głównie żłobią one skały osadowe, a więc przeno- 
szą materyał, który już niejednokrotnie podlegał wietrzeniu i unoszeniu. Jeżeli więc 
uprzytomnimy sobie doniosłość tego faktu, to dojdziemy do przekonania, że ogół 
wszystkich skał uwarstwionych napewno nie odpowiada nawet połowie całej ilości 
denudacyi, która się odbyła w ciągu dziejów ziemi. 

Usiłowano obliczyć sumę działania denudacyi w danym okresie, aby 
~ następnie wyprowadzić stąd wniosek, jak długiego przeciągu czasu trzeba było, 
aby się zebrał całkowity materyał skał uwarstwionych. Jednakże dotąd nie można 
przykładać zbyt wielkiej wagi do tego rodzaju dociekań. Zmierzono np., ile wody 
niektóre rzeki wlewają rocznie do morza, oraz jaką ilość mułu wraz z nią przyno- 
szą. Z tych dwóch czynników można obliczyć, jak wiele materyału zabiera rzeka 
rocznie z terenu, który odwodnia, a z rozległości tego terenu wynika, o wiele go 
rocznie denudacya obniża. Na nieszczęście jednak z liczb w ten sposób zdobytych 
można korzystać tylko w bardzo ograniczonym stopniu. Szeregi obserwacyi, na 
których liczby te są oparte, przeważnie obejmują czas bardzo krótki; tymczasem 
zawartość mułu w wodzie rzeki jest bardzo rozmaita nie tylko w rozmaitych porach 
roku, ale i w rozmaitych latach. Jeżeli więc wyniki obserwacyi krótkotrwałych prze- 
niesiemy na cały rok, a potem przypuścimy, że wszystkie lata są w tym względzie 
jednakowe, to z konieczności popełnić musimy błąd bardzo duży, gdyż różnice, 
o które tu idzie, bynajmniej nie są małoznaczne. Tak np. według A. Pencka Dunaj 
w mokre lata 1870 i 1871 unosił mułu 9 do 13 razy więcej niż podczas suchych lat 
1863 i 1865. A więc pomiary te należy prowadzić nieustannie w ciągu wielu lat; 
tymczasem żaden z istniejących szeregów obserwacyi nie odpowiada temu warun- 
kowi. Następnie rzeki unoszą w dół materyały skalne w trojakiej postaci: w formie 
żwiru toczonego po dnie, mułu zawieszonego w wodzie i rozpuszczonych w niej 
soli; pomiary zaś zwykle uwzględniają tylko dwie ostatnie formy ciał unoszonych, 
albo nawet tylko jedną z nich. Niektóre stacye obserwacyjne oznaczają wprawdzie 
ilość ciał zawieszonych i rozpuszczonych, które rzeka unosi w jednostce objętości 
wody, lecz nie oznaczają, jaka ilość wody przepływa w rzece. Trzeba w takich ra- 
zach ilość wody przepływającej w rzece określać w przybliżeniu z ilości rocznej 
opadów atmosferycznych, w czem, rozumie się, leży źródło bardzo poważnych błę- 
dów. Brak osobnych wiadomości o ilości przenoszonego żwiru niema znaczenia 
w badaniu rzek wielkich, ponieważ one nie toczą już materyału po dnie, ale daje 
się czuć dotkliwie w badaniu małych dopływów. W tych ostatnich w wyjątkowych 
tylko razach istnieją warunki sprzyjające oznaczaniu ilości żwiru; tak np. wielkość 
tę oznaczono w rzekach Kander i Reuss z przyrostu delt ich w jeziorze Thun i w je- 
ziorze Czterech Kantonów. 

Pomimo to wszystko bardzo ciekawe są nawet oznaczenia, sprzężone z błęda- 
mi tego rodzaju, i dlatego też przytaczamy tu niektóre z tych wartości. Tak np. M. 
Reade obliczył, że corocznie z powierzchni Anglii i Walii ubywa w stanie rozpu- 
szczonym warstwa skał gruba na 0,018 mm; na całej powierzchni ziemi według te- 
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goż badacza denudacya usuwa corocznie przez rozpuszczanie warstwę skał grubo- 


ści 0,012 mm. Tablica poniższa zawiera liczby najpewniejsze, sprawdzone przez 


A. Pencka. Nie są i one zupełnie wolne od zarzutów, ale bądź co bądź dają dobre 


wyobrażenie o wielkościach, o które tu chodzi. 


Roczne zmywanie w zlewiskach różnych rzek. 


Łaba powyżej Dzieczyna . . . . . Wg: z . 0,012 mm 
Sekwana powyżej Paryża . . . Na gR R ZEG BW ia AURZADSTĄ 
Moza powyżej Leodyum (Liège). . . . Yy ST ARENE E, 
Dunaj powyżej Wiednia. . . . rT RESE o D ON ET 10,056: s; 
Rodan powyżej jeziora Goacyckiego SAO 10 POZ AEC RAP ZY BEŁO U: JP SE 
** Arwa powyżej Genewy . . : E Z OWAK A ESA UDZE 
— Reuss powyżej jeziora Geen Kintojów PRZ ADA SG: 1018054 
—  Kander powyżej jeziora Thun . . . . . . . . SWIA ZE. cz MBOTE 
SETAMRU DAMA ZSP 0 WPA a Td a EK PTA 0020523 
POORONMACZCS DZE Pzd SWR Z AA p JG UTT SETA ROT E PGOZYUDAZA 
OE L OAE TOAT IK E ad OE. 70. 6800 i 
ODAWSARZEETA a E BYC RW, ; ERE ua O T BINN L. AE 2004810025 
MINIEKUNECZCY DR ORO RZ NK RAE APW z mi eta I S 
NIEŻ NoE CLK Z EWA OSN PD CZYNY SNOW ANTE a O 
MISSISSIDDIE A WELON PA AS aR że 20.40.0405 04 


Obliczone z ciał zawieszonych. 
Obliczone z ciał zawieszonych i rozpuszczonych. 
—  Obliczone z przyrostu delty. 


iok 


Z zestawienia tego wypływa wyraźnie cały szereg faktów. Wpływ spadku 
i wysokości terenu denudacyjnego uwydatnia się w tem, że z pierwszych sześciu 
rzek największe liczby dały rzeki alpejskie, Rodan i Arwa; Dunaj, odpływ Alp i ich 


przedgórza, dał liczbę średnią; Łaba i Sekwana, jako rzeki gór środkowych i nizin, 


dały liczby najmniejsze. Zmywanie w dorzeczach Kanderu i Reussu obliczono tylko 
z przyrostu ich delt, a więc z unoszonego przez nie grubego materyału skalnego. 
Jeśli zaś uwzględnić także unoszone przez te rzeki ciała rozpuszczone i zawieszone, 
to, według E. Briicknera, średnie zmywanie ich dorzeczy będzie się wyrażało 0,5 mm 
rocznie. Ponieważ rzeki te płyną z gór wysokich, a więc z dziedziny najbardziej 
intensywnej denudacyi, przeto wielkość ta jest zarazem dolną granicą (mini- 
mum) maksymalnego zmywania. W sto lat wynosiłoby ono 5 cm, 
a w 2000 lat—1 m. 

Oprócz erozyi kontynentalnej usiłowano też niejednokrotnie ocenić erozyę 
morską i zdobyć liczbę, wyrażającą roczną denudacyę całej powierzchni ziemi. 
A. de Lapparent obliczył całkowitą roczną denudacyę na 16 km», co odpowiada- 
łoby średniemu rocznemu obniżaniu się lądów o 0,11 mm. A zatem, przypuściwszy, 
że średnia wysokość lądów wynosi 700 m, do zupełnego zrównania ich wystar- 
czyłoby 4,5 milionów lat. Czas to z punktu widzenia geologicznego bynajmniej 
nie długi. Jeżeli wszakże już liczby wyrażające denudacyę dorzeczy należało 
uznać za niedostatecznie pewne, to w wyższym jeszcze stopniu tyczy się to 
obliczeń, które się rozciągają na całą powierzchnię ziemi. Poszczególne dorzecza 
różnią się wybitnie pomiędzy sobą swojem znaczeniem dla denudacyi, a nasze wia- 
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Obszary bezodpływowe. Niepewność obliczeń całkowitego działania denudacyi. 


domości są jeszcze zbyt szczupłe, abyśmy mogli należycie pod tym względem oce- 
niać całą przestrzeń powierzchni ziemi, mającej tak rozmaite ukształtowanie. Do 
tego przyłącza się jeszcze okoliczność, że ocena erozyi morskiej, dokonywanej 
przez kipiel i uderzenia fal, może być tylko bardzo powierzchowna, brak bowiem 
do niej wszelkiej podstawy rachunkowej. Nareszcie należy jeszcze uwzględnić fakt, 
że ogromne przestrzenie powierzchni ziemi nie mają wcale rzek odpływa- 
jących do morza, a zatem nie mogą do niego wysyłać okru- 
chów skalnych. Tutaj należą: olbrzymi obszar jezior bezodpływowych 
w Europie wschodniej oraz w Azyi zachodniej i środkowej, prawie cała Afryka pół- 
nocna!) i Arabia, znaczny obszar Ameryki Północnej pomiędzy Sierra Newadą 
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Rys. 381. Obszary powierzchni ziemskiej pozbawione odpływu do morza. 


i górami Skalistemi, wreszcie większa część Nowej Holandyi (rys. 331). Na tych 
obszarach tylko wiatr może pracować nad obniżaniem lądu, a nic nam również nie 
wiadomo, jak się cyframi wyraża znaczenie tej pracy. Przypuśćmy jednak, że liczby 
wyrażające denudacyę teraz się odbywającą są w przybliżeniu ścisłe, i że skutki tej 
denudacyi nie wynagradzają się wcale tektonicznem wydźwiganiem i wulkaniczny- 
mi nasypami: wszelkie kombinacye co do czasu potrzebnego do zrównania lądów 
byłyby nawet i w takim przypadku bardzo problematyczne, gdyż oczywiście wraz 
ze zwiększającem się zniżaniem lądów i wynikającem z tego łagodnieniem spadku 
rzek burzenie lądu także by się ogromnie zwalniało. 

Już kombinacye, o których dotąd była mowa, opierały się na bardzo chwiej- 


1) Muł Nilu nie pochodzi z Afryki północnej, lecz ze środkowej. 


6. Działanie wody i powietrza. 


nej podstawie, a tem bardziej zarzut ten musi dotyczyć usiłowań, aby z całkowitej 
ilości osadów złożonych na ziemi obliczyć długość czasu, który upłynął od począt- 
ku osiadania uwarstwionych mas skalnych. Nie znamy ani ilości materyału, który 
corocznie dostaje się do morza, ani też średniej grubości skał osadowych na kon- 
tynentach. Brak nam wszelkich danych pozytywnych do sądzenia o grubości skał 
warstwowych w oceanicznej części skorupy ziemskiej. Jedni przypuszczają, że ma- 
sa osadów w podmorskiej części skorupy ziemskiej jest w ogólności taka sama, 
jak w okolicach kontynentalnych; inni znów utrzymują, że geograficzne położenie 
wielkich kotlin morskich od samego początku żadnym zmianom nie ulegało, i że 
w ich środku zdawiendawna osadziły się tylko bardzo nieznaczne ilości cząstek 
stałych. Nadto nie wiemy, jaki wpływ wywiera okoliczność, że ustawicznie skały 
warstwowe ulegają burzeniu, a materyał ich osadza się nanowo. Dlatego też wszel- 
kie próby obliczenia piątej wielkości nieznanej z czterech wielkości niewiadomych 
musimy uważać za bezużyteczne, a tak zwane wyniki takich prób za iluzyę. Jedy- 
nym tylko pewnym wynikiem tych wysiłków jest świadomość, że procesy denuda- 
cyi i osiadania (sedymentacyi) sięgają niesłychanie odległej przeszłości, trwają już 
niezmiernie długo. 


III. Tworzenie się skał. 


1. Skały osadowe. 


TREŚĆ: Tworzenie się rozmaitych rodzajów skał osadowych.—Skały okruchowe (klastyczne). — 
Tworzenie się soli kamiennej, gipsu i anhydrytu. —Wydzielanie się węglanu wapniowego. — 
Tworzenie się wapieni za sprawą roślin, mięczaków, szkarłupni i korali. — Powstawanie raf 
koralowych i atolów —Tworzenie się wapieni ze szczątków otwornic. Biały muł głębinowy.— 
Czerwona glina głębinowa i muł radiolaryowy. — Dolomit. 


Tworzenie się rozmaitych rodzajów skał osadowych. 


Nieraz już zwracano uwagę na okoliczność, że spotęgowanie się wrażliwości 
na wdzięk przyrodzenia i rozkoszowanie się nim stanowią piętno czasów nowszych. 
W dziełach pisarzów klasycznej starożytności szukalibyśmy napróżno tak na- 
tchnionych opisów natury, jakimi często wprost przeciążone są utwory pisarzów 
nowożytnych. Przyczyny tego zwrotu mogą być bardzo różnorodne; być może, iż 
wstąpienie ras germańskich do rzędu narodów kulturalnych i oddziaływanie ich na 
całość duchowego rozwoju ludzkości wywarło znaczny wpływ w tym kierunku. Bądź 
co bądź jeden z najistotniejszych powodów stanowi okoliczność, że wraz z odro- 
dzeniem się nauk w końcu wieków średnich natura stawała się coraz bardziej 
przedmiotem studyów szczegółowych. Olbrzymi rozwój badań przyrodniczych 
w czasach najnowszych musiał z konieczności wpływ taki wywrzeć, gdyż zwrócił 
uwagę baczniejszą w tym właśnie kierunku, a wraz z poznawaniem przyrody po- 
głębiało się i jej rozumienie. 

Z oglądaniem jakiegokolwiek krajobrazu rzecz ma się zupełnie tak samo, jak 
z oglądaniem dzieła sztuki, na które znawca patrzy zawsze z daleko większą roz- 
koszą niż profan; dlatego też i piękność natury jest zrozumiała przedewszystkiem 
dla wtajemniczonych. Pierwszeństwo przed innymi ma tu zwłaszcza geolog, który 
usiłuje odcyfrować budowę skorupy ziemskiej z tego, co widzi na jej powierzchni, 
i który każdą linię w rzeźbie gór żarliwie śledzi i stara się wyjaśnić; albowiem roz- 
koszowanie się pięknemi i wspaniałemi sceneryami łączy się w nim z zadowole- 
niem, że rozumie przedmiot swego podziwu i może zdawać sobie sprawę, z ja- 
kich materyałów tworzą się góry i doliny, i jakie siły kształtują je w obra- 
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zy harmonijne. Nawyknienie do tego rodzaju spostrzeżeń zaostrza wzrok, i geolog 
wnet uchwyci w budowie krajobrazu setkę drobnych rysów, które wymykają się 
z pod uwagi niewtajemniczonego; oko przyucza się zwłaszcza do natychmiastowego 
rozpoznawania uwarstwienia, nawet, gdy występuje ono niewyraźnie. 

Ktokolwiek z pe- 
wną uwagą przyglą- 
dał się skałom w na- 
turze, zauważył na- 
pewno, iż wapie- 
nie, piaskowce, łup- 
kiit. p. są zwykle 
tak ułożone, że ca- 
ła ich masa podzie- 
lona jest równole- 
głemi szczelinami 
na rozległe ławi- 
ce lub warstwy. 
W wielu wypadkach 
zjawisko to uwydat- 
nia się bardzo wy- 
raźnie (rys. 332), 
w innych, nato- 
miast, jestono mniej 
jasne i dla oka nie- 
wprawnego trudne 
do rozróżnienia, 
zwłaszczagdy bujna 
roślinność jest do 
tego przeszkodą. Na 
masach skalnych, 
zaledwie wykazu- 
jących uwarstwie- 
nie, ujawniają je 
nieraz równoległe 
N SNNN pasy roślinności, 
ch Uinta, Am. Płn. (Podług Clarence Kinga). lub w wysokich*gó- 
rach — smugi śniegu (por. tabl. XII: „Monte Cristallo koło Schluderbachu 
w Tyrolu“). 

Uwarstwienie jest cechą znamienną wszystkich skał, które 
się osadzały z wody; oznacza ono następujące po sobie pokłady materyałów, 
które osiadały. Wyobraźmy sobie np. jezioro, do którego wpada rzeka lub strumień; 
płynąc przez najrozmaitsze skały, zabierają one starte ich cząstki i przynoszą je do 
jeziora, w którem dla nieruchomości wody zawieszone cząsteczki opadają na dno. 
W lecie, podczas suszy, rzeka niesie tylko miałki muł i osadza go na dnie 
zbiornika wodnego; gdy jednak po ulewnych deszczach nastąpi przybór, to płynąca 


Rys. 332. Kanion Lodorski w góra 


Tabl. XII. Monte Cristallo koło Schluderbachu w Tyrolu. (Z fotografii). 
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bystrzejszym nurtem woda będzie porywać także piasek. Wtedy nad ową pierwszą 
ilastą warstwą znajdujemy drugą, utworzoną z piasku gliniastego, nad którą, po 
opadnięciu wód rzeki wskutek ustalenia się pogody, osadza się znowu warstwa 
iłu. Na wiosnę, podczas tajania śniegów, rzeka będzie przynosiła większą ilość pia- 
sków, a nawet i otoczaki. Widzimy więc, że tym sposobem może powstać cały sy- 
stem warstw, uformowanych z rozmaitych materyałów. Podobne utwory powstają 
w wodzie wszędzie, gdzie zbyt silny prąd lub inne ruchy nie przeszkadzają czą- 
steczkom stałym opadać z niej. 

Opisane przed chwilą tworzenie się warstw z materyałów, osadzonych przez 
wodę, związane bywa po największej części, chociaż nie wyłącznie, ze zmianą wła- 
sności ciał opadających; ale nawet gdy opadają ciągle te same ciała, czasowa 
przerwa lub zwolnienie ich dopływu powoduje powstawanie szczelin poziomych, 
a, co za tem idzie, rozwój uwarstwienia. Grubość oddzielnych warstw może być bar- 
dzo rozmaita; znajdujemy wszelkie przejścia od najcieńszych płytek do pokładów 
grubych na wiele metrów; zdarza się nawet niekiedy, że odległość między dwiema 
płaszczyznami granicznemi ławicy jest tak wielka, iż równa się grubości całej ma- 
sy skalnej. W takich przypadkach skały odsłonięte na urwiskach lub w kamienioło- 
mach nie wykazują żadnego uwarstwienia i dlatego też uchodzą za nieuwarstwione, 
jakkolwiek, ściśle rzeczy biorąc, niezupełnie to jest słuszne. Pojedyncze ławice za- 
chowują nieraz grubość swoją na wielkiej odległości, często jednak zdarza się, że 
w pewnych miejscach nabrzmiewają, w innych znacznie cienieją, a niekiedy 
całkiem „umykają lub klinują się* (rys. 61 i 63). Ponieważ dno mórz i wielkich 
jezior jest w ogólności poziome lub posiada pochyłość bardzo nieznaczną, na nie- 
wielkiej przestrzeni dla oka ludzkiego nieuchwytną, więc i początkowe położenie 
warstw jest prawie zawsze poziome i tylko w niektórych warunkach są one już od 
samego początku pochylone pod pewnym kątem. Gdzie potok znosi żwir lub grub- 
szy piasek do jeziora o brzegach stromych, lub z wysoko położonej doliny bocznej 
wlewa je do szerokiej doliny głównej, lub gdzie wogóle wskutek miejscowych 
warunków materyał przynoszony przez wodę osadza się na podłożu ukośnem, tam 
od samego początku warstwy są pochyłe (rys 338). Jednakże przypadki tego ro- 
dzaju pierwotnego ułożenia warstw należą do rzadkich wyjątków, zwłaszcza w for- 
macyach dawniejszych. Tem częściej zato zdarza się, iż warstwy pierwotnie pozio- 
me wypiętrzają się w czasach późniejszych za sprawą procesów, związanych z po- 
wstawaniem gór, i wskutek tego przybierają położenie mniej lub więcej pochyłe. 
Innym jeszcze zmianom podlegają skały warstwowe pod wpływem sił górotwór- 
czych: wskutek ciśnienia bocznego w materyałach kruchych mogą powstawać układy 
szczelin i spękań równoległych, które na podobieństwo szpar międzywarstwo- 
wych rozdzielają całą masę skały na ławice, gdy tymczasem w osadach bardziej 
plastycznych (giętkich) powstaje łupkowatość poprzeczna, czyli fałszywa, która 
przecina warstwy prawdziwe pod kątem ostrym (str. 418). Niekiedy przemieszcze- 
nie cząsteczek jest tak doskonałe, że łupkowatość poprzeczna, nabyta dopiero 
wtórnie, uwydatnia się silniej, niż warstwowanie pierwotne, które nawet może być 
całkowicie zatarte. W miejscach, gdzie rozmaite skały, lub co najmniej rozmaicie 
zabarwione warstwy ułożone są naprzemian, bardzo łatwo odróżnić można uwar- 
stwienie pierwotne od łupkowatości wtórnej. Tam jednak, gdzie wypadek taki nie za- 
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chodzi, trzeba częstokroć bardzo wielkiej uwagi, aby rozpoznać prawdziwą naturę 
szczelin skalnych. 

Skały uwarstwione (osadowe) pokrywają w olbrzymich masach większą część 
stałej powierzchni ziemskiej, a charakter ich bywa wielce rozmaity. Cząsteczki za- 
wieszone w wodzie, muł gliniasty, piasek, żwir i popioły wulkaniczne, opadają na 
dno mórz, jezior i rzek i tworzą skały osadzone mechanicznie, gdy tym- 
czasem węglan wapnia, gips, sól kuchenna i inne ciała, rozpuszczające się w wo- 
dzie, krystalizują się czyli wydzielają w postaci osadów utworzonych 
chemicznie. Gdy nieorganiczne siły natury pracują nad osadzaniem tych skał 


Rys. 338. Tuf wulkaniczny, osadzony na podkładzie pochyły m; dolina Yellowstońska z 
w Am. Płn. (Podług Hayden a). PP 


pochodzenia czysto mineralnego (minerogienicznych), przedstawiciele świata 
zwierząt i roślin dostarczają obfitego materyału do skał pochodzenia organicz- 
nego (organogienicznych). Niepozorne roślinki mokradeł torfowych, bujnie krze- 
wiąca się wegetacya dziewiczych lasów zwrotnikowych i bagien mangrowiowych, 
kupy naniesionego przez wodę drzewa, wreszcie tonące rośliny wodne przeobraża- 
ją się z biegiem czasu i w odpowiednich warunkach na węgiel mineralny; skorupy 
wapienne niezliczonych zwierząt nagromadzają się w masach olbrzymich, a tak sa- 
mo szkielety krzemionkowe żyjątek o niższej organizacyi pokrywają dno oceanu 
w pewnych jego częściach. z 

Pomiędzy tymi rodzajami skał niema jednak w naturze ostrej granicy. Żaden 
utwór pochodzenia organicznego nie jest wolny od domieszek mechanicznych, każ- 
dy zaś osad mechaniczny zawiera ciała organiczne w rozmaitej ilości; nawet skały 
osadzone chemicznie nie bywają prawie nigdy zupełnie czyste. Niekiedy zmiesza- 
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nie materyałów jest tak znaczne, że niektóre skały można z równem prawem zali- 
czać do różnych grup. 4 

Głównem miejscem powstawania prawie wszystkich skał wymienionych są ig 
oceany, im to większa część skał osadowych zawdzięcza swoje pochodzenie. "3 
Wprawdzie rozmaite osady tworzą się także na lądzie stałym, w jeziorach i rzekach, 4 
a nawet na suchym gruncie, lecz już co do objętości swojej ogromnie ustępują 
utworom morskim, a następnie maleją w znaczeniu przez to, że w daleko większym 
stopniu od tych ostatnich wystawione są na denudacyę. Z małymi wyjątkami 
w większej zupełności zachowały się dotychczas tylko te utwory kontynentalne, 
które powstały w najmłodszych okresach historyi ziemi. 


Skały okruchowe (klastyczne). 


Żwir, zlepieńce i brekcye (druzgoty), piasek i piaskowce, glina i rozmaite jej 
odmiany stanowią najgłówniejsze skały minerogieniczne, które tworzą się z nagro- 
madzonych przez wodę i wiatry cząstek stałych; są to tak zwane osady mechanicz- 
ne, czyli skały okruchowe (klastyczne)!'). W porównaniu z rozmaitością skał pier- 
wotnych, wulkanicznych, chemicznych i organogienicznych, z których rozkładu 
i spłókania powstają skały okruchowe, skład ich.wydaje się bardzo jednostajnym, 
gdyż główną masę tych utworów stanowią piasek kwarcowy i glinka. Przyczyny zja- 
wiska tego winniśmy szukać w procesach wietrzenia skał i przenoszenia ich od- 
łamków. Minerały łatwiej się rozkładające rozpuszczają się w wodzie, a pozostają 
tylko odporniejsze, i te podlegają dalszej przeróbce mechanicznej. To, co ocalało 
z ciał łatwiej rozpuszczalnych podczas pierwszego przetwarzania mechanicznego, 
rozpuszcza się podczas procesów następnych, tak, że w końcu pozostają tylko sub- 
i stancye najodporniejsze, jak kwarc i glina, i dlatego to przeważają one w tak 
znacznym stopniu nad innemi składowemi częściami skał okruchowych. 

Siły przenoszące dokonywają także działalności rozdzielającej i segregującej. 
Rzeka, która w górach porywa duże głazy, traci na równinach swoją prędkość i to- 
czy tylko żwir drobny, w dalszym swym biegu już tylko piasek, a w końcu zupełnie a 
miałki muł. Dlatego to rzeki wlewają do oceanów głównie muł gliniasty, i tylko i 
mniejsze potoki, wpadające do morza bezpośrednio z okolic górzystych, znoszą doń 
i grubsze otoczaki. Tych samych substancyi, które oceany otrzymują od rzek, do- 
starczają im także rozbijające się o brzegi wzburzone fale morskie; bałwany kruszą 
skały nadbrzeżne, a okruchy stanowią materyał do powstawania utworów warstwo- 
wych, który przez ruchy wody morskiej również jest segregowany. Otoczaki nie 
mogą być odrzucone zbyt daleko od brzegu; w pobliżu miejsca, gdzie dostają się 
do morza, tworzą one ławice, z których następnie powstają zlepieńce (konglo- 
meraty), gdy oddzielne głaziki zostaną połączone spoiwem (lepiszczem) w jedną 
4 zwięzłą masę, Brekcyami (druzgotami) nazywamy natomiast utwory, składające 
K się nie z otoczaków, lecz z kawałków kanciastych, spojonych w jedną masę. 

H Piasek również niedaleko oddala się od wybrzeży i tworzy tutaj osady znacznej 


1) od ziw (klajo), kruszę. 
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| 
grubości. To samo działo się i w poprzednich okresach geologicznych, a warstwy 
luźnego piasku, pochodzące z tych czasów dawniejszych, w wielu miejscach prze- 
chowały się aż do dnia dzisiejszego; częściej jednak twardnieją one powoli w pia- 
$ skowiec, który, stosownie do natury lepiszcza, spajającego oddzielne ziarnka, 
j; nazywamy gliniastym, wapnistym lub kwarcowym (kwarcytem). 
Znacznie dalej, aniżeli piasek, zachodzi w morze muł gliniasty; tworzy on ma- 
i teryał na warstwy gliny plastycznej, które znajdujemy w wielu formacyach, 
zwłaszcza młodszych, a które później, w części pod wpływem ciśnienia, przy- 
bierają budowę łupkowatą 
i, przy wytwarzaniu się 
w nich mikroskopijnych za- 
czątków kryształów, twar- 
dnieją na gliny łupkowe 
i łupki gliniaste. Jakkolwiek 
miałki muł gliniasty bywa 
unoszony od brzegów znacz- 
nie dalej, aniżeli piasek 
i otoczaki, to jednak nie do- 
chodzi aż do środka zagłębi 
morskich, lecz tworzy nao- 
koło lądów stałych i wysp 
kontynentalnych wązki sto- 
sunkowo pas, który zwykle 
nie dosięga szerokości 40 
mil geograficznych. Przy- 
czyną tego jest to, że zawar- 
tość soli w wodzie morskiej 
powoduje szybkie osadzanie 
się mułu, mechaniczniew niej 
zawieszonego. Gdy szklanka 
dba R zanieczyszczonej mułem wo- 
Rys. 334. Eoceński piaskowiec hjeroglifowy z Troppberga dy rzecznej musi stać kilka 
w Austryi Niższej. (Z fotografii T. Fuchsa). AD: “4 > z 
miesięcy, zanim zmętnienie 
jej zniknie, w roztworze soli kuchennej męty opadają na dno w ciągu kilku minut. 
| Dlatego też nawet silne prądy morskie nie zdołają unieść mułu daleko od brzegu. Eb 
4 Ę Z tej więc przyczyny skały okruchowe niemal wyłącznie tworzą się w obszarze 
E przybrzeżnym i w płytkiem morzu cokółów kontynentalnych, a wszystkie podobne AŚ 
f osady epok dawniejszych także pozostają w wyraźnej styczności z morzem płyt- i 
4 kiem i z pasem przybrzeżnym. 
2 Ławice niektórych piaskowców wykazują uwarstwienie przekątne (djagonalne); : 
| 
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„e rozpadają się one na cienkie, gęste warstwy, ułożone w kierunku obu przekątni. 

8 Zjawisko to można objaśniać tylko przypuszczeniem, że tego rodzaju piaskowce po- Sa 
i wstały z nadbrzeżnych wydm piaszczystych. Wydmy takie posiadają zawsze wy- 
: raźne uwarstwienie przekątne; jeżeli, zmieniając swe położenie, pozostawiają część A 

i swej podstawy na dawnem miejscu, to powstają ławice piaskowe z uwarstwieniem 
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przekątnem. Powierzchnia ławic dowodzi także często ich powstania w pobliżu brze- i 
gów, gdyż na płaszczyznach warstw spotykamy niekiedy wydłużone, zwykle nieco 3 
powyginane faliste wzniesienia, z leżącemi między niemi wgłębieniami, t. zw. wrę- 5 
by faliste, które pochodzenie swe zawdzięczają uderzeniom fal morskich o pia- a 
szczysty grunt wybrzeży. Odciski kropel deszczowych i kryształy soli kamiennej, 

wyparte przez masę skalną, trafiają się również dość często. Podobne zjawiska wy- - 
stępują w tych miejscach, gdzie ławice piaskowe spoczywają na warstwach glinia- A 
stych. Warstwy gliny przy wysychaniu pękają na podobieństwo mułu w wysycha- Fi 
jących kałużach; jeżeli osadza się na nich piasek, to wnika on także w te spękania, 
które następnie na dolnej stronie ławicy piaskowca uwydatniają się w postaci liste- 
| wek. W tenże sam sposób utrwalają się ślady stóp zwierząt, które chodziły niegdyś 
| po miękkiej jeszcze warstwie gliny, a w niektórych piaskowcach powierzchnie warstw 
j są całkowicie pokryte osobliwemi nabrzmiałościami, pierścieniami, brodawkami 


v] i wypuklinami w postaci zygzaków, gwiazd i warkoczy; tylko w nieznacznej mierze 3 
H zdołano napewno rozpoznać sposób powstania tych utworów, niewątpliwie jednak i: 
Fi przedstawiają one ślady życia organicznego w pasie przybrzeżnym lub w morzu a 

płytkiem. Niektóre z takich kształtów, obejmowanych wogóle mianem „hjerogli- «3 


fów*, oznaczone zostały osobnemi nazwami; tak naprzykład odtworzony na rys, 
334 utwór podobny do plastra miodu, który niesłusznie był uważany za gąbkę, 
znany jest pod nazwą Palaeodictyon. Jakkolwiek na wszystkich piaskowcach i gli- 
nach, poczynając od najstarszej formacyi zawierającej skamieniałości, obserwowa- 
no wręby faliste, ślady pełzania i t. p., to jednak żaden osad nie wykazuje tych 
zjawisk tak często, jak tak zwany flisz (por. str. 451), który szczególniej obfituje 
także w rozgałęzione kształty, podobne do wodorostów. Przez długi przeciąg czasu 
uważano je za szczątki tych roślin i oznaczano osobnemi nazwami; pokazało się 
jednak, że te mniemane wodorosty tkwiły w skale tem, co brano za korzonek, do 
"góry, a gałązkami do dołu i składały się z tej samej masy skalnej, z której zbudo- 
wana jest warstwa nadkładowa. Z pewnością zatem nie są to szczątki wodorostów, 
lecz, prawdopodobnie, wypełnienia (odlewy) rozgałęzionych chodników (nor) ro- 
baczych. 

W szczególności piaskowce i gliny, stosownie do ich domieszek, skamienia- 
łości, koloru i t. d., odznaczają się rozmaitemi właściwościami, o których tutaj mó- 
wić nie możemy. Musimy się tylko zastanowić nieco głębiej nad pytaniem, 
czy wapienie mogą powstawać w podobnyż sposób. Widzieliśmy już, że więk- 
szość rzek w dolnym swym biegu rozpuszcza muł wapienny, który niekiedy unosi 
się w wodach ich górnego biegu, a gdyby nawet nie następowało to w zupełności, 
to resztki jego musiałyby roztworzyć się w wodzie morskiej. Pomimo to w niezwy- 
kłych warunkach możliwe są w tym względzie wyjątki. Jeżeli rzeka, płynąca przez 
okolice bardzo bogate w skały wapienne, wlewa swoje wody, obciążone mułem wa- 
piennym, nie do morza otwartego, lecz do niewielkiej zatoki, mającej ograniczoną 
łączność z morzem, to materyał ten nagromadza się tu w tak wielkiej ilości, że nie 
może rozpuścić się całkowicie, lecz zaczyna osadzać się i następnie twardnieje na 
wapień. Wiele powodów, których tutaj wyłuszczać nie będziemy, skłania nas do 
przypuszczenia, że słynne łupki litograficzne Solnhofeńskie zawdzięczają swoje po- 
chodzenie takiemu właśnie procesowi. 
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Proces ten daleko częściej, aniżeli w morzu, odbywa się w jeziorach, które nie 
zawsze zawierają dość wody, aby módz rozpuścić całą ilość węglanu wapnia, przy- 
noszonego przez wpadające do nich rzeki i strumienie; osadza się on przeto na ich 
dnie w postaci subtelnego mułu kredowatego. Dość często znajdujemy nawet 
w starszych osadach drobnoziarniste, delikatne, łatwo rozcierające się skały wapien- 


"ne, zawierające muszle mięczaków słodkowodnych; skały te powstały oczywiście 


tym właśnie sposobem. 


Powstawanie soli kamiennej, gipsu i anhydrytu. 


Gdy osady mechaniczne powstają w morzach w wielkiej ilości, rola bezpo- 
średniej krystalizacyi z wody i chemicznego z niej wydzielania się jest tam bardzo 
ograniczona. Małe znaczenie tych procesów najlepiej uwydatnia okoliczność, że 
podjęte w czasach nowszych rozległe badania głębin morskich nie mogły znaleźć 
w otwartem morzu ani jednego punktu, gdzie dno byłoby pokryte osadami podob- 
nego rodzaju. Ażeby o przedmiocie tym módz należycie sądzić, winniśmy przede- 
wszystkiem poznać skład chemiczny wody morskiej i wiedzieć, jakie cia- 
ła są w niej rozpuszczone. 

Jak wiadomo, woda morska obfituje w rozmaite sole; możemy racho- 
wać, że w jednym jej kilogramie mieści się ich przeszło 34 g (średnia z wielu ana- 
liz = 34,77). Zawartość ta w następujący sposób rozdziela się na pojedyncze ciała: 

Sól kuchenna (chlorek sodowy). 27,18 | Chlorek potasowy or- 1%, s 070,61 

Chlorek magnezowy. . . . . 3,35 Bromek magnezowy . . . . . 0,05 

Siarczan magnezowy. . . . . 2,27 | Dwuwęglan wapniowy . . . . 004 

Siarczan wapniowy (gips). . . 1,27 34,77 

Prócz tego zawiera ona ślady rozmaitych innych substancyi. "8 

Co prawda, zdarzają się niekiedy odstępstwa od tego składu średniego. Przy 
ujściu rzek lżejsza woda słodka (przaśna) względnie powoli miesza się z cięższą 
słoną, i na wcale znacznej przestrzeni pływa po jej wierzchu, tworząc górną war- - 
stwę wody mniej słonej. Podobny przypadek zachodzi niekiedy w okolicach pod- 
biegunowych skutkiem tajania licznych gór lodowych, powodującego również roz- 
cieńczenie wierzchnich warstw wody słonej. Z drugiej strony w okolicach gorących - 
woda na powierzchni morza ulega silnemu parowaniu, które zwiększa w niej co- 
kolwiek zawartość soli. Wogóle jednak odstępstwa takie są nader błahe; stoimy 


więc wobec godnego uwagi i wielce ważnego faktu, że z wyjątkiem bardzo nie- RE 


znacznych zboczeń skład wody w otwartem morzu jest wszędzie jednakowy, a to 
wskutek ustawicznego krążenia wód oceanicznych, a także odbywającej się prawi- 
dłowo dyfuzyi, która ujednostajnia w nich zawartość soli. 

Większe odstępstwa zdarzają się naturalnie w morzach wewnętrznych, które 
łączą się z oceanem tylko wązkiemi cieśninami, jak np. morza: Bałtyckie, Śródziem* 
ne, Czarne, Czerwone i t. d. Do tego ostatniego woda słodka prawie wcale rzekami 
nie dopływa, natomiast skutkiem gorącego‘ klimatu parowanie na jego powierzchni - 
odbywa się bardzo energicznie; dlatego też znajduje się tutaj największą zawartość 


soli, jaka kiedykolwiek została stwierdzona w wodzie morskiej, wynosi bowiem 
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przeszło 40 g w jednym jej kg (dwa określenia wykazały 43,15 i 41,81). W morzu 
Śródziemnem parowanie również znacznie przewyższa dopływ wody słodkiej, jak- 
kolwiek wpada do niego poważna liczba wielkich rzek, jak Nil, Po, Rodan, Ebro 
i wiele innych; skutkiem tego zawartość soli jest i tutaj większa, aniżeli w ocea- 
nach. Wręcz przeciwnie rna się rzecz z morzami Bałtyckiem i Czarnem, które otrzy- 
mują tak wielką ilość dopływów, że woda ich jest bardzo mało słona i oddala się 
pod tym względem znacznie od normalnego składu wody morskiej. 

Gdyby wszystka woda mórz wyparowała, to dno ich pokryłaby warstwa soli; 
mająca 100 m średniej grubości. Nawet przy tym składzie, który woda posiada w mo- 
rzu Czerwonem, byłoby stanowczem niepodobieństwem, ażeby w otwartem morzu 
mogła bezpośrednio wykrystalizować którakolwiek z rozpuszczonych w wodzie je- 
go substancyi; przeciwnie, morze zdołałoby pochłonąć daleko większą ich ilość 
Jakkolwiek jednak zupełnie jest wyłączona możliwość powstawania tą drogą skał 
w morzu otwartem, to przecież w pewnych okolicznościach w pobliżu wybrzeży, 
a mianowicie w ściśle ograniczonych zatokach, mogą się wytworzyć warunki sprzy- 
jające takim procesom. Na sposób wydzielania się ciał stałych z parującej 
wody morskiej duże światło rzuciły doświadczenia, które robił Uziglio: podda- 
wał on w swej pracowni wodę morza Śródziemnego stopniowemu parowaniu 
i oznaczał, w jakim porządku krystalizowały się rozmaite sole. Najpierw wydzieliły 
się drobne ilości tlenku żelazowego, następnie zaś węglany wapnia i magnezu; po 
wyparowaniu mniej więcej */, pierwotnej ilości płynu, osadziło się dużo gipsu i po- 
została reszta węglanu wapnia; w dalszym ciągu procesu wydzieliła się jeszcze 
niewielka ilość gipsu i główna masa soli kuchennej z drobną ilością chlorku ma- 
gnezowego, bromku sodowego i siarczanu magnezowego. Wtedy doświadczenie 
zostało przerwane; pozostał „ług macierzysty“, który stanowił tylko około '/,, czę- 
ści całej ilości wody wziętej do badania, ale zawierał w roztworze jeszcze !/, całko- 
witej ilości soli; węglan wapnia i gips zniknęły jednak zupełnie, sól kuchenna 
(chlorek sodu) stanowiła nie całą '/, ogółu pozostałych soli, gdy wszystkie łatwo 
rozpuszczalne sole (chlorek magnezu, chlorek potasu, bromek sodu, siarczan ma- 
gnezu) występowały tutaj w wielkiej stosunkowo ilości. 

Doświadczenie to przedstawia o tyle stosunek nienormalny, że skutkiem uży- 
cia doń wody morza Śródziemnego, bogatej w związki wapienne, osadził się naj- 
pierw węglan wapnia, gdy tymczasem ze zwykłej wody morskiej, jak wykazują ba- 
dania G. Bischoffa, naprzód wydziela się gips, a dopiero znacznie później wę- 
glan wapnia. Nie licząc tego jednego odstępstwa, przypuścić należy, że podobne 
stosunki, jakie występują w doświadczeniu Uziglia, zachodzić muszą i w naturze, 
gdy wskutek jakiegoś procesu zostanie odcięta od morza zatoka, nie otrzymująca 
żadnych dopływów wody słodkiej, albo tak małe, że zaczyna powoli wysychać. So- 
le opadają wtedy w porządku podanym wyżej, a osad taki w szczególnie sprzyjają- 
cych warunkach może utrzymać się aż do późniejszych okresów geologicznych. 

Proces taki nie może jednak doprowadzić do utworzenia się wielkich mas 
soli, a w każdym razie nie wystarcza do wytłumaczenia tak olbrzymich nagroma- 
dzeń soli kuchennej, jakie zostały odsłonięte w wielu kopalniach. Przypomnijmy 
sobie tylko zadziwiające wyniki badań olbrzymich pokładów soli kamien- 
nej, spoczywających pod równiną północno-niemiecką. Otwór świdrowy w Spe- 
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renbergu pod Berlinem przebił pokład soli kamiennej gruby na 1182 m, nie dosięg- 
nąwszy przytem jego spągu; rzecz oczywista, że w tak potężnych masach sole nie 
mogą się nagromadzać przez proste wyparowanie zbiornika wody o ściśle ograni- 
czonej powierzchni. K. E. von Baer w swoich „Studyach kaspijskich" opisał na- 
der ciekawy stosunek, wskazujący drogę, którą natura dąży, tworząc olbrzymie 
skupienia soli kamiennej. Na wschodnim brzegu morza Kaspijskiego znajduje się 
rozległa zatoka Kara-Bugas, wielki zbiornik wody, mający około 3000 morskich 
mil kw. powierzchni, od morza odcięty mielizną, tak, że łączy się z niem tylko wąz- 
kim i płytkim kanałem. Do zatoki tej nie wpada ani jedna rzeka, ani jeden stru- 
mień; otaczają ją zewsząd stepy Turkomańskie, bezwodne i bezdeszczowe, a suche 
ich wiatry, przelatując nad jej powierzchnią, powodują nadzwyczaj silne parowa- 
nie. Całe to zagłębie wyschłoby niewątpliwie w stosunkowo krótkim czasie, gdyby: 
ustawiczny dopływ nowych ilości wody z morza Kaspijskiego nie wynagradzał 
strat. Lecz i ta napływająca woda paruje, tylko zawarte w niej części mineralne 
pozostają w zatoce, której woda wskutek tego zawiera już 29,5% soli i osadza bez- 
ustannie na dnie zatoki sól kamienną i gips. Tak więc woda morza Kaspijskiego 
ulatnia się ustawicznie w zatoce Kara-Bugas, jak na olbrzymiej panwi warzelnianej; 
zatoka ta w końcu całkowicie wypełni się solami, pomimo dążącego z niej do mo- 
rza Kaspijskiego silnego prądu dolnego wody słonej, którego znaczenia, jak wyka- 
zały nowsze badania, dawniej niedoceniano. Na tej drodze mogą się tworzyć po- 
kłady soli kamiennej potężnej grubości i rozległości. Gdyby np. na południowym 
krańcu morza Czerwonego—w cieśninie Bab-el-Mandeb—istniała podmorska prze- 
groda poprzeczna, pokryta tylko płytką wodą, to całe to zagłębie zamieniłoby się 
ostatecznie na olbrzymią formacyę solonośną. 

Dzięki procesom tego rodzaju w ściśle określonych warunkach miejscowych 
skały mogą krystalizować się bezpośrednio z wody morskiej. Wapienie powstają 
w ten sposób tylko w bardzo ograniczonej mierze; za to tem okazalsze są masy 
siarczanu wapniowego, osadzające się albo w postaci wodnego związku, gipsu, 
albo bezwodnego, anhydrytu. Czysty gips tworzy zwykle masy białe, krysta- 
liczne, o budowie ziarnistej, włóknistej, lub blaszkowej, bywa jednak bardzo czę- 
sto zanieczyszczony obcemi domieszkami. Jest on tak miękki, że łatwo daje się ry- 
sować paznokciem, i tą własnością odróżnia się od znacznie twardszego anhydrytu, 
który przytem posiada większy ciężar właściwy. Jakkolwiek nie ulega żadnej wąt- 
pliwości, że gips i anhydryt wydzielały się po największej części z morza, to jednak 
aż do ostatnich czasów ustalenie warunków, w których tworzyła się jedna lub dru- 
ga skała, nastręczało dużo trudności. Dopiero w ostatnich latach badania doświad- 
czalne Van tHoffa i jego współpracowników dowiodły, że anhydryt może po- 
wstawać z gipsu w obecności nasyconego roztworu soli kuchennej w temperaturze 
około 30°, t. j. w warunkach obecnych przy tworzeniu się naturalnych złóż solnych. 

Bezpośrednio na powierzchni ziemi, „na dniu*, jak mówią górnicy, siarczan 
wapnia prawie wcale nie występuje w postaci anhydrytu, lecz tylko w postaci gip- 


su; badając jednak potężne pokłady tego ostatniego minerału, bardzo często do- a 


strzegamy, że w głębi miejsce gipsu zastępuje anhydryt. Objaśnia się to tem, że 
anhydryt pod wpływem wody przechodzi w gips; o tym procesie przemiany skał 
mówiliśmy już wyżej na str. 448 i 555. 
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Sól kamienna występuje w naturze daleko rzadziej od gipsu i anhydrytu, 
gdyż łatwiej rozpuszcza się w wodzie. Skutkiem tego w wielu wypadkach koncen- 
tracya wysychających części morza dochodzi tylko do tego stopnia, że wydziela się 
siarczan wapnia, a dalszy jej ciąg aż do wykrystalizowania się chlorku sodowego 
zostaje przerwany przez jakąkolwiek zmianę geologiczną. Z drugiej strony osadzo- 
na już sól kamienna łatwiej ulega ponownemu rozpuszczeniu w okresach później- 
szych, jeżeli nie zostanie zabezpieczona od zniszczenia przez powłokę skał nie 
przepuszczających wody, np. gliny. Okoliczności te jeszcze bardziej przeszkadzają 
występowaniu mas tych soli wody morskiej, które są łatwiej rozpuszczalne, aniżeli 
sól kamienna, mianowicie siarczanu magnezowego, chlorku magnezowego i chlorku 
potasowego. Tylko bardzo rzadko dochodziło do osadzania się tych „soli ługu 
macierzystego”, tak, że znamy zaledwo kilka przypadków ich występowania. 
Najwybitniejsze z nich związane są z dwiema miejscowościami: z Stassfurtem koło 
Magdeburga i z Kałuszem na stoku Karpat Galicyi wschodniej. Ciała te występują 
tu w rozmaitych rodzajach i w części zgrupowane są w związki dość złożone; leżą 
one nad solą kamienną, co jest naturalnym skutkiem sposobu ich powstawania, 
najpierw wykrystalizowane substancye trudniej rozpuszczalne muszą oczywiście 
osadzać się na dnie zagłębia morskiego, którego woda ulatnia się stopniowo, gdy 
tymczasem ciała łatwiej rozpuszczalne i później opadające zajmują wyższy poziom. 
Łożyska tych soli wykazują nam zatem to samo zjawisko, co parownica Uziglia, 
tylko w skali olbrzymio powiększonej. 

Rozległym studyom Van tHoffa i jego licznych uczniów zawdzięczamy 
wyjaśnienie ogólnego biegu krystalizacyi w złożach solnych. Nie wdając się w szcze- 
góły, wymienimy tylko pokrótce najważniejsze warunki, od których zależna jest 
kolejność krystalizacyi soli potasowo-magnezowych. Czynnikami, wywołującymi 
to następstwo, są przedewszystkiem: rozpuszczalność pojedynczych składników 
w wodzie oraz ogólny skład chemiczny roztworu. Rozpuszczalność danego związku 
zależy istotnie od obecności w roztworze innych soli. Skład soli, otrzymanych przez 
odparowanie wody morskiej, jest wszędzie jednaki i wykazuje, pomijając sole wa- 
pienne, na 100 cząsteczek chlorku sodowego 2,2 drobiny chlorku potasowego, 
7,8 chlorku magnezowego i 3,8 cząsteczki siąrczanu magnezu. Krystalizacya tych 
soli zależna jest zatem nie tylko od ich rozpuszczalności swoistych i względnej ilo- 
ści, lecz także od obecności soli pozostałych. Podczas wydzielania się soli roztwór 
macierzysty zmienia ciągle swój skład chemiczny w tym mianowicie kierunku, że 
skład ten coraz to bardziej oddala się od tego, który odpowiadałby tylko ciałom już 
wykrystalizowanym Przez wzajemne oddziaływanie czterech soli wymienionych 
podczas krystalizacyi, powstają liczne związki podwójne tych ciał zasadniczych, 
jak schónit, będący siarczanem potasu i magnezu z wodą krystalizacyi, kainit 
(chlorek potasu -+ siarczan magnezu z wodą kryst.), karnalit (chlorek potasu i ma- 
gnezu z wodą kryst.) it. p. Tworzenie się tych związków zależy także w wysokim 
stopniu od temperatury, tak, iż w rozmaitych temperaturach powstają wogóle roz- 
maite kompleksy minerałów solnych. Minerały takie, jak langbeinit (siarczan po- 
tasowo-magnezowy) i loeweit (siarczan sodowo-magnezowy z 2-ma cząsteczkami 
wody krystal.) mogą tworzyć się tylko powyżej 25° C., a mianowicie pierwszy do- 
piero powyżej 37°, drugi powyżej 43%. Obecność tych związków w złożu solnem 
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dowodziłaby zatem, że jego stosunki cieplne przenosiły nieco wymienione tempe- ` 

ratury. Że tego rodzaju temperatury w zamkniętych zbiornikach solnych są możli- ` 

we, dowodzą tego bezpośrednie obserwacye v. Kalecsinskiego, który w jezio- 

rach słonych Siedmiogrodu znalazł warstwy wody ogrzane do 70° przez insolacyę. - 
Van tHoff wykazał także nen az | 

wpływ temperatury na oboćzne — _Bischofit MgCl. 6 6H,0 4 

występowanie minerałów solnych. | Kizeryt MgSO;,. 6H, 30 | Karnalit MgCl, K. .6H0_ 

W temperaturze 25°C. mogą wogó- |  MgSO,.6H;0 

le powstawać tylko minerały, wy- |— 

mienione w załączonej tabelce Reichardtit 

(z pominięciem znajdującej sięw |  MgS0,.7H:0 Leonit 

nadmiarze soli kamiennej), przy- |. (SO,):MgK, . 4H;O Sylwin 

czem obok siebie występować mo- | i KCI 


Astrachanit Schónit 
iązki | SO,) MgK, .6H,0 
gą tylko związki, przytoczone '(S0,),Mgk, .4H,O (SO4).MgK, . 6H; 


Kainit 
SO,Mg .KCI.3H;O 


Glazeryt 


bokach, a więc sylwin obok kaini- | Thenardyt (SO)K;Na 


tu i karnalitu, lecz nie obok kize- 
rytu i bischofitu i t. p. z 
Największej liczby i najwspanialszych złóż solnych dostarczyły z pewnością : ; 
szybko parujące głębokie zatoki, mające tylko nader ograniczone połączenie z mo- 
rzem, ale otrzymujące stały dopływ wody słonej przez wierzch mielizny, zagradza- 
jącej do nich wejście. Wszakże nie tylko one jedne są polem powstawania owych 
złóż, gdyż te, jakkolwiek w mierze ograniczonej, mogą się tworzyć i w innych wa- 
runkach. Wiadomo, że wszystkie źródła i rzeki zawierają w roztworze rozmaite $ a5 
części mineralne, których skład podlega wahaniom różnorodnym. W każdym poto- RE 
ku i strumieniu zawartość rozpuszczonych ciał mineralnych zmienia się już wraz 
ze zmianą pór roku, a prócz tego zawartość ta zależy w znacznym stopniu od wła- 
sności skał całego obszaru, przez który przepływa rzeka. Pomiędzy stałemi częścia= 
mi składowemi węglan wapnia ') prawie zawsze zajmuje pierwsze miejsce; prócz te- 
go w małej ilości znajdują się jeszcze rozmaite inne sole: siarczan wapnia, chlorek aS 
sodu, chlorek potasu, siarczan potasu, siarczan sodu, siarczan magnezu i t. p. 528 
W pewnych rzekach, które biorą początek w obfitujących w wapienie górach 
Jura, zawartość rozpuszczonego węglanu wapniowego może dochodzić aż do 20 
części na 100000 części wody, gdy tymczasem np. Móll koło Heiligenblut w Ka- — 
ryntyi na tęż samą ilość wody zawiera go niespełna jedną część, a Oetz koło Vent 
w Tyrolu ma go nawet niespełna '/, części, gdyż wypływają one wyłącznie z łup- 
ków krystalicznych. Łożysko Jordanu otaczają skały bogate w sól kuchenną iinne 
sole łatwo rozpuszczalne, a wody jego zawierają w wielkiej ilości wszystkie te sole. 3 


| 
w dwóch sąsiadujących czworo- | 
| 
| 


SO,Na, 


Jeżeli rzeka wpada do jeziora, mającego odpływ, to pozostawia w niem wpraw- 


dzie cząstki zawieszone w niej mechanicznie, natomiast w zawartości substancyi O 
w niem rozpuszczonych nie wywołuje zwykle zmian istotnych. Inne jednak stosiin- | 
ki spotykamy w takich zbiornikach śródlądowych, które leżą w suchych względnie 


') Pomijamy tu rzeki takie, które, jak np. Tamiza, w dolnym swym biegu skutkiem działa- ; 
nia przypływu otrzymują domieszkę wody morskiej. 


Powstawanie złóż solnych w jeziorach bezodpływowych 


okolicach, i w których wszystka woda dostarczona przez rzeki ulatnia się wsku- 
tek parowania, nie mając wcale odpływu do morza (por. rys. 331). Jak wiadomo, 
rozległe obszary powierzchni ziemi zajęte są przez jeziora bezodpływowe 
i wpadające do nich rzeki. Pierwsze miejsce zajmuje tu znany obszar środkowy, 
ciągnący się od wschodniej Europy przez Azyę aż do okolic przyległych do oceanu 
Spokojnego. Na zachodzie potężny ten pas rozpoczyna morze Kaspijskie, do które- 
go wpada największa rzeka Europy, Wołga, a także Ural, Emba, Terek, Kur, Atrek 
iinne. Z południa przypiera doń wyżyna perska, której skąpe opady atmosferyczne 
zbierają się również w jeziorach bez odpływu, o ile przedtem nie uległy wsiąknię- 


Rys. 335. Jezioro słone Dariacza w Persyi zachodniej. (Według M. Dieulafoy). 


ciu i wyparowaniu; na wschód od morza Kaspijskiego leży jezioro Aralskie. Dalej 
następują jezioro Bałkasz, jezioro Łob-Nor w pustyni Gobi i cały szereg innych je- 
zior w Mongolii, Tybecie, Iranie (rys 335), aż hen ku dalekiemu wschodowi, gdzie 
obszar pozbawiony. odpływu do morza graniczy z systematami Amuru, Hoangha 
i Jantsekiangu. Nigdzieindziej na ziemi nie powtarza się to zjawisko na tak ol- 
brzymią skalę. Wprawdzie większa część Syryi i Arabii i prawie cała północno- 
afrykańska pustynia nie wysyłają także wody do morza, ale większość tych krain 
jest bardzo uboga w opady atmosferyczne, tak, że tylko gdzieniegdzie zdarzają się 
tu jeziora (Czad, szotty wzdłuż południowego wybrzeża morza Śródziemnego, mo- 
rze Martwe). Znaczne obszary bez odpływu, po części z jeziorami, leżą w głębi lądu 
australijskiego i w zachodniej części Ameryki Północnej pomiędzy Sierra Newadą 
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i górami Wahsatch (rys. 336). Tutaj, obok wielu jezior mniejszych, należy zwłaszcza 
wymienić słynne jezioro Słone w Utah, nad którego brzegami rozsiadło się miasto 
mormonów. i 
Wszystkie te bezodpływowe wodozbiory odznaczają się jedną wspólną własno- 
ścią, wszystkie one są słone. Jakkolwiek drobna może być zawartość ciał > 
rozpuszczonych w wodzie, którą rzeki przynoszą, to jednak w jeziorach musi się 
odbywać ustawiczna koncentracya tych substancyi. Całkowita ilość przypływającej 
wody ulatnia się, sole zaś pozostają, a ponieważ proces ten trwa całe tysiące lat, 
nagromadzają się one w końcu w takiej ilości, że muszą się krystalizować. Ponie- 
waż węglan wapnia w wodach wszystkich prawie rzek odgrywa główną rolę, osiada 
zatem najpierw; stopniowo jednak gromadzą się i pozostałe sole w ciągle wzrasta- 
jących ilościach, aż wreszcie zawartość ich staje się tak wielka, że wydzielają się 


2. ztr ie to cza i w zicak ai 


Rys. 336. Jezioro bezodpływowe Lali Mount Agassiz w górach Uinta w Am. Płn. 
(Podług CI. Kinga). 


z roztworu nawet te, co są łatwiej rozpuszczalne, jak np. chlorek sodu (sól kuchen- 
na), siarczan magnezu (sól gorzka), w innych wypadkach węglan sodu (soda) albo 
boraks i niektóre inne jeszcze związki. Odbywa się to względnie szybko szczegól- 
niej wtedy, gdy dużą zawartość soli posiadają już dopływy takich jezior; taki przy- 
padek zachodzi np. w morzu Martwem lub w niektórych słonych jeziorach stepów, 
położonych nad dolnym biegiem Wołgi. - 

O ile skład wody morskiej jest bardzo jednostajny, o tyle skład wody jezior 
bezodpływowych jest nadzwyczaj zmienny, nie tylko pod względem koncentracyi, 
lecz także pod względem własności zawartych w tej wodzie części składowych; 
ostatnia okoliczność zależy wyłącznie od natury substancyi, ługowanych przez do- 
pływy ze skał, z któremi się stykają. A zatem w ten sposób z biegiem lat mogą 
powstać pokłady soli wielce rozmaitego rodzaju, które jednak, z nader nielicznymi 
wyjątkami, posiadają niewielką grubość. Z niektórych z tych jezior sole wydoby* 
wane są w tak poważnych ilościach, że jeziora te są wielkiego znaczenia dla prze- 
mysłu. Tak np. jezioro Elton, położone w stepach na wschodnim brzegu dolnej 
Wołgi, dostarcza około 6 milionów pudów soli kuchennej rocznie (1 pud=16,88 kg). 
Taką samą mniej więcej ilość wydobywa się z sąsiedniego jeziora Baskunczach. 
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Całkowitą produkcyę jezior słonych tych okolic można oceniać na przeszło 15 mi- 
lionów pudów; jednak pomimo tych wysokich liczb złoża te z punktu widzenia geo- 
logicznego są znikomo małe w porównaniu z potężnymi pniami solnymi, występu- 
jącymi w formacyach starszych. 

Morze Martwe w Palestynie przedstawia, prawdopodobnie, najosobliwszy 
i najbardziej uchylający się od ogólnego typu przykład jeziora bezodpływowego. 
Cała dolina Jordanu, zagłębie morza Martwego, depresya ciągnąca się od niego do 
zatoki Akabah, jako też zatoka pomieniona stanowią jeden potężny uskok rowokształt- 
ny. Najniższą część całej tej linii zajmuje morze Martwe, którego powierzchnia le- 
ży o 390 m niżej od poziomu morza Śródziemnego, a którego okolica jest najgłęb- 
szą ze znanych dotychczas zaklęsłości lądu. Lecz i głębokość samego jeziora jest 
bardzo znaczna; dochodzi ona do 360 m, tak, że właśnie tutaj wyjątkowo występu- 
je możność utworzenia się bardzo grubych mas soli. Zawartość soli jest niezwykle 
duża, zwłaszcza w większych głębiach jest bardziej obfita niż na powierzchni, i od- 
znacza się wielką ilością soli łatwo rozpuszczalnych, jak chlorek potasu i chlorek 
magnezu, a szczególniej olbrzymią wprost odsetką bromu, która dochodzi do 0,007. 
Wielka ilość soli łatwo rozpuszczalnych w przeciwieństwie do rozpuszczających się 
trudniej, jak sól kuchenna i gips, dowodzi, że koncentracya trwa tutaj bardzo długo 
i że większa część dwóch ostatnich ciał oddawna już osadziła się na dnie jeziora. 


Wydzielanie się węglanu wapnia. 


Mineralne części składowe mogą krystalizować się nie tylko z jezior, lecz 
iz wód bieżących. Przedewszystkiem należy mieć tu na względzie węglan wa- 
pnia; w wodzie zupełnie czystej rozpuszcza się on w bardzo nieznacznej ilości, 
daleko zaś łatwiej, jeżeli woda, jak to zwykle bywa, zawiera kwas węglowy. Kwas 
ten stanowi rozpuszczalnik dla wapienia; związek ten znów się wydziela, gdy gaz 
ów zacznie się ulatniać z wody, co jest następstwem np. gotowania wody, lub tego, 
że inne gazy, zwłaszcza zwykłe powietrze, wypierają go z niej. Do tego dostateczne 
jest ścisłe zetknięcie się wody, zawierającej dwutlenek węglowy, z powietrzem, gdy 
w jego obecności doznaje ona silnego wstrząsania, albo też rozpyla się od. 
spadania z pewnej wysokości; woda pochłania wtedy powietrze, dwutlenek węgla 
uchodzi, a utrzymywany przez niego w roztworze węglan wapnia wydziela się. 

Fakt ten objaśnia nam w bardzo prosty sposób powstawanie jednego z naj- 
osobliwszych rodzajów utworów wapiennych, mianowicie t. zw stalaktytów 
czyli sopli (rys. 337 i 338), którymi ściany jaskiń w górach wapiennych przy- 
ozdobione są częstokroć z czarodziejskim wprost przepychem. Woda, nasycona kwa- 
sem węglowym, ciecze drobnemi żyłkami w szczelinach skał, rozpuszcza tu wapień 
i unosi go z sobą w głąb. Jeżeli na swej drodze napotka grotę, w której sklepieniu 
ma ujście rozpadlina, to sączy się po jakimkolwiek występie skały, skierowanym 
ku dołowi, ulatnia się tu po części i zbiera na dolnym końcu występu w kroplach, 
spadających jedna po drugiej na dno jaskini. Tutaj krople te rozpylają się i osa- 
dzają w postaci pięknego, białego nacieku wapiennego pozostałą w nich jeszcze 
część zawartości węglanu wapnia, o ile, naturalnie, nie utraciły jej już na sklepie- 
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niu. Wprawdzie to, co kropla wody przynosi z sobą, jest ilością znikomo małą, lecz 
w ciągu wielu tysiącoleci perły wodne spadają jedna za drugą w toż samo miejsce, 
tak, że w końcu tworzą się olbrzymie nieraz słupy, narastające albo od stropu ku 
dołowi (stalaktyty, sople), albo też od dna jaskini ku górze (stalagmity, nacieki, 
rys. 339). Częstokroć stalaktyty i stalagmity spotykają się z sobą w połowie drogi 
i tworzą wysokie, smukłe kolumny, łączące sklepienie jaskini z jej dnem. Stojąc 
w takiej jaskini, słyszymy ustawiczny szmer spadających kropel i widzimy, jak 


| . Rys. 337. Jaskinia Olsztyńska. (Z fotografii St. Koziorowskiego). 


w równych odstępach czasu rozpryskują się one o zaokrągloną powierzchnię słupa, 
wyrastającego z jej dna. Woda pracuje tu bez przerwy, a każda jej kropla dodaje 
do budowli nową drobinę nacieku. Jakkolwiek fantastyczne i zmienne kształty po- 
siadają te utwory, czy to zwieszają się w postaci fałdzistej zasłony (rys. 337), czy 
też występują jako potężne, dzwoniaste kopuły, czy wreszcie ukazują się w po- 
staci kolumn normalnych, to zawsze zawdzięczają powstanie swoje temu samemu 
procesowi, a zmienność ich postaci zależna jest tylko od modyfikacyi w ukształto- 
waniu stropu i dna jaskini, wpływających na ściekanie wody. 

Według takich samych praw tworzą się wogóle osady wapienia naciekowego 
albo martwicy wapiennej (tufu wapiennego)!). Jeżeli np. potok jaki 


| a ') Tufami nazywamy wogóle skały, które powstały przy udziale wody z luźnego mate- 

ryału wulkanicznego. Jakkolwiek nie należałoby nazywać tufem wapiennym skały zgoła odmienne. 
igo pochodzenia, to jednak nazwa ta tak bardzo zakorzeniła się w terminologii geologicznej, że 
Mnie możemy tu jej pominąć. Odpowiedniejsza jest nazwa martwicy wapiennej. 


. zonk 
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| spada ze skalistego tarasu w postaci kaskady i rozpyla się na miliony kropel, to 
| znowu zachodzą warunki, sprzyjające wydzielaniu się zawartego w wodzie obficie 
| węglanu wapnia. Przepyszny kamień ciosowy (trawertyn), z którego wybudowa- 
| no wspaniałe gmachy Rzymu, został tym właśnie sposobem z biegiem czasu osa- 


Rys. 338. Stalaktyty jaskini w Aggtelćk na Węgrzech. (Według fotografii). 


dzony przez rzekę Anio, i tworzy się jeszcze dzisiaj w naszych oczach tam, gdzie 
w okolicach Tivoli rzeka ta w pieniących się kaskadach spada z wyżyn Apenin 
do Kampanii (rys. 340). 

Utwory takie, które w okolicach bogatych w wapniaki bardzo są rozpowszech- 
nione, jeszcze częściej zawdzięczają swe powstanie źródłom. Nawet w terenach, 
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nie zawierających zupełnie starszych pokładów wapiennych, jak np. w pasie pias- 
kowców w Karpatach, występują niekiedy niewielkie osady martwicy wapiennej. 
Przyczyna tego zagadkowego na pozór zjawiska jest bardzo prosta. Jeżeli woda 
przesącza się powoli przez piaskowiec porowaty o spoiwie wapiennem, to podczas 


Rys 339. Stalagmity jaskini w Aggtelćk na Węgrzech. (Z fotografii). 


długiej swej wędrówki może rozpuścić dostateczną ilość węglanu wapnia, aby na- 
stępnie osadzać go na powierzchni. Martwice wapienne posiadają często słabą 
spójność i pospolicie zawierają odciski liści, łodyg i innych części roślin, lub mno- 
gie skorupy ślimaków, a niekiedy nawet kości i t. p. (rys. 341) Najbardziej znany 
przykład tego rodzaju dają gorące źródła Karlsbadzkie w Czechach, których osad, 
kamień źródłowy, wypełnia całą dolinę. Wydzielanie się wapienia następuje tu tak 
szybko, że przedmioty zanurzone w wodę pokrywają się wkrótce całkowicie po- 
włoką tego minerału. W wielu źródłach osadzaniu się wapienia sprzyjają procesy 


Nawar krzemionkowy. Bezpośrednie wydzielanie się wapieni z wody morskiej. 735 


życiowe wodorostów: zabierają one z wód źródła potrzebny im kwas węglowy i tem 
powodują opadanie węglanu wapniowego. 

Niektóre bardzo gorące źródła zawierają w roztworze wielką ilość krzemionki, 
substancyi, którą znamy pod postacią kwarcu, opalu, agatu, krzemienia. Ze źródeł 
takich wydziela się 
ona często w wiel- 
kich masach, jako 
biały nawar krze- 
mionkowy. Utwo- 
ry takie występują 
na wielką skalę w 
Islandyi, w tak zwa- 
nym parku Yellow- 
stońskim na pół- 
nocno - zachodniej 
granicy Wyomingu 
w Stanach Zjedno- 
czonych Ameryki 
Płn. i w Nowej Ze- 
landyi. Wydzielaniu 
się nawaru krze- 
mionkowego współ- 
działa także wege- 
tacya wodoro- 
stów, jak już o tem 
wspominaliśmy wy- 
żej (str. 546). 


W przeglądzie 
skałosadowych mo- 
rze służyło nam za 
punkt wyjścia; po- 
wracamy doń obec- 
nie, aby wyjaśnić cii 
ważne i nieraz już Rys. 340. Wodospad w Tivoli ijego utwory trawertynowe. 


roztrząsane pytanie, 

czy z wód jego może wydzielać się bezpośrednio węglan wapniowy i czy po- 
dobnemu procesowi możemy przypisywać powstanie potężnych pokładów wapien- 
nych z dawniejszych okresów geologicznych. Zaznaczyliśmy już wyżej, że zawar- 
tość węglanu wapnia w morzu otwartem jest bardzo nikła i że sól ta mogłaby się 
w niem rozpuścić w znacznie większej ilości. Doświadczenia czasów nowszych wy- 
kazały nawet, że w większych głębiach morze rozpuszcza wszystkie skorupy wa- 
pienne zwierząt pływających po jego powierzchni, a spadających po śmierci na je- 
go dno. Byłoby zatem wprost nierozsądkiem przypuszczać, że w dzisiejszych wa- 
runkach wapień tworzy się bezpośrednio w morzu otwartem; natomiast jest rzeczą 
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możliwą, że lokalne utwory nadbrzeżne mogą powstawać wskutek bezpośredniej 
krystalizacyi węglanu wapnia z wody morskiej. Sprzyjającymi w tym względzie wa- 
runkami odznaczają się zwłaszcza wszystkie miejsca, gdzie fale silnie rozbijają się 
o brzegi. Z powodu gwałtownego ruchu woda traci kwas węglowy, a wraz z nim 
w znacznej mierze zdolność rozpuszczania węglanu wapnia. Jeżeli nadto związek ten 
skutkiem blizkiego sąsiedztwa ujścia rzeki występuje lokalnie w większej stosunko- 
wo ilości, to może wydzielać się wzdłuż atakowanego przez kipiel rąbka wybrzeża 
i skupiać się w warstwach. Proces ten odbywa się w zagłębiach wewnętrznych, któ- 
re, jak np. morze Śródziemne, szczególniej obfitują w węglan wapnia. Rzeczywiście, 
takie utwory przy- 
brzeżne znane są 
w niektórych miej- 
scach, a zwłaszcza 
są one dość silnie 
rozwinięte około uj- 
ścia Rodanu, praw- 
dopodobnie zaś z 
biegiem czasu z0- 
staną odkryte i win- 

nych okolicach. 
Bądź co bądź 
w podobny spo- 
sób mogą się two- 
rzyć tylko bardzo 
ograniczone i w sto- 
sunku do olbrzy- 


mich utworów ocea- 


nowych bardzo nie- 


Rys. 341. Trawertyn z odciskami liści; z Tivoli pod Rzymem. 


WE WRĘCZ, 


PORA FZ ALT YNY 


PZPN 


pet. 


wek 


znaczne osady wa- 


pienne. Narzuca się 


nam więc pytanie: skąd pochodzą te potężne morskie osady wapienne, których nie- 


zmierną grubość podziwiamy w Alpach, i które nieraz rozpościerają się jednostajnie ` 


na całych setkach mil kwadratowych. A jednocześnie z pytaniem tem nasuwa się inne 
zagadnienie, mianowicie, gdzie się podziewają te masy rozpuszczonego wapienia, któ- 
re rzeki corocznie przynoszą do morza, tak, że substancya ta, zdawałoby się, powin- 
naby przeważać w wodzie morskiej. Z małymi, zaledwie godnymi uwagi wyjątka- 


mi, wśród ciał rozpuszczonych w wodach rzek węglan wapniowy najmocniej jest _ 


reprezentowany, a w morzu otwartem znajduje się on w tak drobnej ilości, że za- 
ledwie można stwierdzić jego obecność; tymczasem sól kuchenna, stanowiąca 
w oceanach 3/, wszystkich rozpuszczonych w nich substancyi, gra w rzekach nader 
podrzędną rolę. Możemy przypuścić, że średnio 1000 części wody rzecznej zawiera 
1 część węglanu wapnia, i że wszystkie rzeki na kuli ziemskiej w przeciągu 15000 
lat dostarczają tyle wody, ile jej posiada morze, że zatem w tym czasie odnawiają 
one cały zasób wody morskiej. Rzecz przeto oczywista, że w kilka tysięcy lat ocean 
musiałby całkowicie nasycić się węglanem wapnia, gdyby pewien energicznie dzia- 
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łający czynnik nie odbierał mu ustawicznie tej części składowej i nie obracał jej na 
wytwarzanie potężnych utworów warstwowych. 

Czynnikiem tym jest działalność istot organicznych, a przede- 
wszystkiem zwierząt, chociaż i rośliny grają tu także wybitną rolę. Jak wiadomo, 
niezliczone mnóstwo tworów morskich wydziela wapienne skorupy lub części 
szkieletów; wapń wodzie morskiej odbierają mianowicie: małże, ślimaki, jeżowce, 
rozgwiazdy, liliowce, korale, otwornice ze zwierząt, a pewne wodorosty z roślin. 
Jeżeli na niektórych wybrzeżach, np. na lidach Weneckich, spojrzymy na ziemię, 
to zobaczymy mnóstwo dobrze zachowanych skorup małżów i ślimaków, wyrzuco- 
nych przez bałwany morskie; każda nowa fala toczy je w tę i w tamtą stronę po 
brzegu, krusząc je stopniowo; szczątki ich zaokrąglają się coraz bardziej, aż wre- 
szcie ostatni produkt tego procesu tworzą białe ziarenka wapienne, nie większe od 
ziarn piasku nadbrzeżnego, do którego są tu domieszane. Tak powstaje materyał, 
z którego z biegiem czasu wytwarza się piaskowiec wapnisty. W innych miejscach 
morza nagromadzone są same tylko szczątki organizmów o skorupach wapiennych, 
z których powstają właściwe wapienie; tam zaś, gdzie szczątki te zmieszane są 
z mułem gliniastym, jest sposobność do tworzenia się margli, mieszanin węglanu 
wapniowego i gliny. é 

Nie udało się jeszcze wyświetlić ostatecznie, w jaki sposób istoty żyjące, a mia- 
nowicie zwierzęta, pobierają wapń i wydzielają go następnie. Oczywiście najpro- 
ściej byłoby przypuszczać, że do budowy swych skorup stosują one bezpośrednio 
węglan wapnia wody morskiej. Ponieważ jednak zawartość węglanu wapnia w tej 
wodzie jest bardzo nieznaczna, wyrażono myśl, że właściwem źródłem, do- 
starczającem materyału do budowy skorup wapiennych, jest siarczan wapnia, wy- 
stępujący w morzu w znacznie większej ilości. Ale bardzo prawdopodobną jest rze- 
czą, iż organizmy zwierzęce zdolne są wyciągać wapń z najrozmaitszych jego związ- 
ków, mianowicie wskutek tego, że wydzieliny zwierząt, zawierające 
amoniak, strącają węglan wapniowy z wody morskiej. Jakkolwiek nie możemy 
jeszcze wyrozumieć ogółu procesów fizyologicznych, sprzężonych z tworzeniem się 
skorup, to jednak w każdym razie jest rzeczą pewną, że liczne organizmy morskie 
wydzielają skorupy wapienne, z których skupienia tworzą się następnie potężne 
osady, i że węglan wapnia, przynoszony do morza przez rzeki, pośrednio lub bez- 
pośrednio dostarcza materyału do tego. 

Wspominaliśmy już wyżej, że subtelne cząsteczki węglanu wapnia, zawieszo- 
ne w rzekach i zamącające je, stopniowo rozpuszczają się w wodzie i dla- 
tego tylko w bardzo wyjątkowych przypadkach mogą osadzać się w morzu. Na- 
stręcza się więc pytanie: dlaczego skorupy zwierząt morskich nie ulegają także temu 
samemu losowi i nie rozpuszczają się, tem bardziej, że woda morska zawiera wolny 
kwas węglowy. Działoby się to istotnie, gdyby swoista budowa organicznych utwo- 
rów wapiennych nie zabezpieczała ich od rozpuszczającego działania wody mor- 
skiej. Jeżeli np. jakąkolwiek muszlę rozpuścimy w kwasie solnym, to pozo- 
stanie masa galaretowata tegoż samego, co ta muszla, kształtu. Skorupa taka prze- 
jęta jest zatem nawskroś siatką substancyi organicznej, której błonki osłaniają wę- 
glan wapnia i ochraniają go do pewnego stopnia od rozpuszczania. Skorupy wielu 
mięczaków pokryte są grubym naskórkiem; w podobny sposób zabezpieczone są 


Dzieje ziemi. Tom I. Wyd. 2. 47 
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także przez tkankę organiczną części wapienne innych zwierząt. W celu dokładniej- — 
szego zbadania tego przedmiotu dokonano nader ciekawych doświadczeń, które 
wykazały, że nawet sproszkowane skorupy ostryg rozpuszczają się w kwasach da-i 
leko wolniej, aniżeli zwykły wapień. ; 

Zabezpieczone taką właściwością swej budowy, skorupy i szkielety najroz- 
maitszych zwierząt i niektórych roślin gromadzą się na dnie morza i w ciągu dłu- 
gich okresów czasu mogą się spiętrzać w olbrzymie masy. Stromo spadająca ściana 
skalista, która wieńczy urwisty brzeg Alby Szwabskiej i Frankońskiej, dziko po- 
szarpane góry wapienne Alp północnych i południowych, w których skały do- 
chodzą do kilku tysięcy metrów grubości, wielokrotnie pofałdowane wapienie, 
z których składają się pustynne, krasowe okolice nad brzegami morza Śródziemne- 
go, wszystko to zawdzięcza powstanie swoje wapieniotwórczej działalności bilio- 
nów itrylionów organizmów, które istniały w czasach ubiegłych. Głównej roli - 
w tym względzie bynajmniej nie możemy przypisać organizmom większym; praw- 
dopodobnie najdonioślejszy skutek osiągnęły takie żyjątka, które gołem okiem za- 
ledwie dają się rozpoznać, w części zaś nawet dopiero w dość znacznem powiększe- - 
niu stają się widoczne. 

Trudno o fakt, coby mógł jeszcze dobitniej wykazywać, jak olbrzymi skutek i 
wywołuje długotrwała działalność czynników napozór bagatelnych i nieznacznych. — 
Maleńkie, prawie mikroskopijne żyjątka z delikatną skorupą wapienną pływają 
w wodzie morza, a po śmierci spadają na jego dno. Nie wiemy, ile czasu potrzeba, 
aby warstewka takiego osadu, gruba tylko na 1 mm, pokryła dno oceanu; bardzo 
być może, że setki lat muszą upłynąć, zanim do tego dojdzie, a przecież w ciągu 
długich okresów geologicznych powstają w ten sposób osady, które biorą udział 
w tworzeniu się gór. Niemasz nad to lepszej i wymowniejszej ilustracyi najgłówniej- - 
szej przewodniej myśli zasadniczej geologii nowoczesnej, mianowicie, że wspania- 
łe zjawiska, roztaczające się dziś przed nami w całej swej pełni, zawdzięczają zwy- 
kle swoje powstanie nie jednorazowemu, krótko trwającemu działaniu jakiejś po- 
tężnej siły, lecz nagromadzeniu się niezliczonych drobnych działań pojedynczych. 


"»h 


| 
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Tworzenie się wapieni za sprawą roślin, mięczaków, 
szkarłupni i korali. 


Wśród roślin czynny udział w tworzeniu wapieni biorą przedewszystkiem 3 
wodorosty wapienne. W czasach obecnych zwłaszcza szeroko rozpowszech= | 
nione lithothamnie (rys. 343, 1a i 1%) pokrywają skaliste brzegi morskie grubemi 
skorupami wapiennemi, a w głębokości 10—70 m rozrastają się nieraz tak bujnie, 4 
że tworzą rozległe i dosyć grube pokłady wapienne. Na rafach koralowych, jak Z0- 
baczymy niżej, grają one ważną rolę. W młodszej epoce trzeciorzędowej wskutek 
masowej ich wegetacyi powstały także potężne pokłady wapieni, jak np. wapień > 
litawski, najważniejszy kamień budowlany Wiednia. W starszych okresach dziejów 
ziemi odznaczają się pod tym względem zwłaszcza daktyloporydy (rys. 343, 2), któ- 
re w formacyi tryasowej występują jako czynnik skałotwórczy. Ale jeszcze donio- 


Wapieniotwórcza działalność wodorostów, mięczaków, szkarłupni. 739 


Rys. 342. Korale pojedyncze z wód głębokich: 1) Flabellum, 2) Ceratotrochus. 


| (Podług Wyville Thomsona). 


Rys. 348. 1) Lithothamnium z Capri: a) jako osobnik samoistny, b) jako powłoka na skorupie ślimaka 
(Cerithium vulgatum). 2) Daktyloporydy tryasowe (Gyroporella). (Podług Giimbelay> 3) Porites. 


(Wediug Agassiza). 
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ślejsza jest działalność niektórych form mikroskopowych, które poznamy bliżej, 
gdy będzie mowa o utworach głębinowych. 

Tutaj zajmiemy się głównie powstawaniem wapieni w pobliżu wybrzeży 

i w wodach płytkich; w tych częściach morza obfitego materyału do tworzenia się 

tych skał dostarczają zpomiędzy zwierząt zwłaszcza mięczaki. Całkowite, gorzej 

lub lepiej zachowane skorupy, większe i mniejsze ich szczątki, wreszcie miałkie 

okruchy, powstające wskutek ścierania się tych skorup w kipieli morskiej, osadzają 

się razem z gliną i piaskiem, rzadziej zaś zupełnie same, i w obszarach po- 

brzeżnych, litoralnych (od litus, wybrzeże), przyczyniają się najbardziej do powsta- 

wania wapieni. Dlatego 

też w okolicach, gdzie 

pełnomorskie, pelagiczne 

(od pólagos, morze; pela- 

giczny, właściwy morzu 

otwartemu), utwory wa- 

pienne z okresów da- 


wniejszych występują w 


niewielkiej ilości, jak np. 
na wyspach Brytańskich, 


preparaty mikroskopowe 34 


rozmaitych wapieni wy- 
kazują zwykle obecność 


skorup mięczaków, ja- F 
ko pierwiastka grającego 
najważniejszą rolę w bu- 


44. Wapień, składający z członów łodyg liliowca dowie tych skał. Nato- 


Encrinus liliiformis. miast w osadach wód A 
głębokich, przynajmniej w chwili obecnej, ilość tych skorup ogromnie maleje, 


a mniej więcej podobne stosunki, z wyjątkiem najstarszych okresów geologicznych, 


panowały i w czasach dawniejszych. 

Szkarłupnie, do których należą jeżowce, rozgwiazdy i liliowce, w chwili 
obecnej prawie nigdzie nie występują w tak dużej ilości, ażeby mogły przyczyniać 
się wybitnie do powstawania skał. Widocznie jednak w dawniejszych okre- 
sach dziejów ziemi było ich w morzach znacznie więcej, aniżeli dzisiaj; ty- 
czy się to zwłaszcza liliowców (rys. 345), które sprowadzają się obecnie 
do bardzo niewielkiej liczby rodzajów, w odległej zaś przeszłości odznaczały się 
zdumiewającem bogactwem form i niezmierną obfitością osobników. Bardzo często 


w rozmaitych formacyach paleozoicznych i mezozoicznych spotykamy pokaźnej nie- ` 
raz grubości ławice wapienne, złożone całkowicie z części wapiennych liliowców, 


a zwłaszcza ze szczątków łodyg członkowanych, któremi zwierzęta te przyczepiają 


się do ciał stałych. Znane są różne paleozoiczne i mezozoiczne utwory tego rodzaju. 
Rys. 344 pokazuje kawałek skały należącej do t. zw. wapienia muszlowego formacyi 
tryasowej; skała ta, jak widzimy, składa się całkowicie z członów łodyg i oddziel- 


nych części korony liliowca Encrinus liliiformis. Jeden z najwspanialszych przykła- 


dów nagromadzeń podobnego rodzaju znajduje się w Karpatach, na pograniczu 


Korale. Warunki istnienia wielkich kolonii ich. 741 


Galicyi i Węgier: w tak zwanym południowym pasie skałek od Nowego Targu, na 
południe od Krakowa, aż do okolic Preszowa (Eperies) w komitacie Szaryskim na 
Węgrzech prawie cała jura środko- 
wa składa się z potężnych skupień 
łodyg liliowców. 

Pomimo to wszystko znaczenie 
szkarłupni jest bardzo niewielkie 
w porównaniu ze znaczeniem niżej 
uorganizowanego działu państwa 
zwierzęcego, korali, których ol- 
brzymie budowle można zaliczać do 
najosobliwszych cudów oceanu. Ko- 
rale!) należą do wielkiego typu ja- 
mochłonnych (Coelenterata), któ- 
rych znamieniem jest budowa ciała 
przeważnie promienista i obecność 
wewnętrznej jamy trawiącej, nie 
zróżnicowanej wcale na przełyk, żo- 
łądek i kiszkę, albo zróżnicowanej 
bardzo prymitywnie. Wiele korali 
wydziela w ścianie swego ciała szkie- 
let wapienny (koralowinę), często- 
kroć dość złożony, tworzący t. zw. ko- 
morę, w której wnętrzu biegną zwykle 
listewki ułożone w kształcie gwia- 
zdy. U wielu z nich pojedyncze 
osobniki żyją samotnie i są od sie- 
bie oddzielone; natomiast u innych 
mnogie osobniki łączą się z sobą 
w pień albo kolonię (polipnik) i po- 
siadają wtedy wspólny szkielet wa- 
pienny. Przytem pojedyncze komory 
albo stykają się z sobą ścianami, 
albo też zlewają się w długie rzędy; 
u niektórych korali listewki promie- 
niste wyrastają nazewnątrz i zrasta- 


') Mówiąc tu o koralach, nie 
mamy na myśli ciał o własnościach czerwo- 
nego korala szlachetnego; koral ten przed- 
stawia mocny wewnętrzny szkielet osiowy 
(koralowinę osiową), który jest właściwy 345. Pentacrinus Briaroides, liliowiec liasow y. 
tylko niewielu stosunkowo formom, gdy (Podług Goldfussa). Wielkość naturalna. 
tymczasem twarde części korali, występujące 
w wielkich masach jako materyał skałotwórczy, są to komory, które mają mniej więcej postać 
kubków, misek lub walców i otaczają najważniejsze miękkie części tych zwierząt. 


wrai. 
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ją się z listewkami osobnika sąsiedniego, gdy tymczasem u jeszcze innych od- 
dzielne komory pogrążone są we wspólnej masie wapiennej. 

Korale są we wszystkich morzach bardzo szeroko rozpowszechnione. 
Przedstawiciele ich wystęniją zarówno w strefach zimnych, jak w gorących, 
zarówno w wodach płytkich, 
jak w głębokich. Jednak buj- 
nemu ich rozwojowi sprzy- 
jają tylko warunki bardzo 'ści- 
śle określone. W okolicach 
zimnych i w wielkich głębiach 
trafiają się tylko korale poje- 
dyncze (rys. 342) lub małe ko- 
lonie, składające się z nielicz- 
nych komór. Olbrzymie pnie 

$ i darniny korali zdarzają się 
Rys. 346. Astraea pallida ze zwierzętami żyjącemi. tylko w morzach stref gorą- 
1/, wielk. natural. = 
cych, gdzie temperatura wody 
na powierzchni i w niewielkiej 
od niej odległości nawet w mie- 
siącach zimowych nie spada 
poniżej 20° C. Lecz i tu wystę- 
pują one tylkó w pewnych wa- 
runkach; rozrost ich ograni- 
czony jest u góry najniższym 
stanem wody w czasie odpły= 
wu; u dołu zaś w każdym razie 
nie dosięgają one znacznych 
głębin i już w odległości 20 
sążni (56,5 m) od powierzchni 
bytowanie ich zdaje się dozna- 
wać poważnej przeszkody, jak- 
kolwiek istnieją doniesienia, iż 
"żywe ich okazy znajdują się 
jeszcze w głębokości 40 sążni (113 m). Następnie niezbędnym warunkiem istnienia 
korali jest woda zupełnie czysta, o normalnej zawartości soli; w miejscach, gdzie 
woda morza zamącona jest zawieszonemi w niej cząsteczkami osadów, lub gdzie 
jest rozcieńczona wodą słodką, wielkie kolonie koralów żyć nie mogą. Unikają 
więc one wybrzeży, koło których dno morza pokryte jest mułem, ustawicznie poru- 
szanym przez uderzenia fal, a także trzymają się zdala od ujść rzek, przynoszących 
do morza wodę słodką i zawieszone w niej cząstki mineralne. 

Tam, gdzie jest zbieg wszystkich okoliczności sprzyjających, kolonie korali 
mogą występować w olbrzymich masach. Znamy wprawdzie rozległe przestrzenie, 
gdzie ich brakuje bez widocznej przyczyny, jak np. na zachodniem wybrzeżu Ame- 
ryki podrównikowej. Zazwyczaj jednak rozwijają się one w płytkich miejscach 
mórz zwrotnikowych, jeżeli tylko dno jest dla nich odpowiednie, Całe tłumy tych 


Rys. 347. Diploria cerebralis, jedna z meandryn. (Podług J. Dana) 
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delikatnych zwierząt wydzielają tam wtedy swe szkielety wapienne, a wskutek nie- 
ustannej działalności mogą stawiać czoło niszczącemu działaniu kipieli morskiej; 
ba, nawet tam, gdzie ona sroży się najgwałtowniej, budowle korali rozrastają się 
najlepiej i dosięgają najtęższego i najbujniejszego rozwoju. 

Nie możemy się tu wdawać w zoologiczną charakterystykę korali; wspomni- 
my tylko o kilku najwybitniejszych formach wapieniotwórczych, zamieszkujących 
morza dzisiejsze. Miejsca wystawione na najwścieklejsze ataki kipieli są siedliskiem 
dziwacznie zazębionych budowli millepor i przysadkowatych, drzewiastych pory- 
tów (rys. 343, 3), których mocna koralowina składa się z subtelnego, siecio- 
kształtnego skupienia cząsteczek wapiennych. Następnie bardzo ważne są tołpie 
(Madrepora, rys. 2), grupa gwiazdni (Astraea, rys. 346), złożona z form nader wie- 
lokształtnych o wielkich stosunkowo kielichach pojedynczych, przylegających do 
siebie bezpośrednio ścianami, swoiście ukształtowane wądolnice (Meandrina, rys. 
347) z osobliwie pokręconymi, wydłużonymi rzędami komór, a wreszcie wiele in- 
nych, których wyliczać tu nie będziemy. W znacznej masie przyłączają się do nich 
przedstawiciele państwa roślinnego, wodorosty, tak zwane nullipory, które 
w swych zwykle nieprawidłowych, bulastych lub skorupowatych skupieniach wy- 
dzielają bardzo dużą ilość węglanu wapnia. 

Wielkość osobników pojedynczych w koloniach korali jest zwykle bardzo ma- 
ła, a u millepor, porytów i tołpi spada nawet do rozmiarów niezmiernie drobnych. 
Jednak wskutek nieustannego pączkowania u niektórych form, a u innych wskutek 
podziału narastają wciąż nowe komory, z tego zaś połączenia kroci osobników po- 
wstają kolonie olbrzymich rozmiarów. Kopułowate pnie gwiazdni i wądolnic mogą 
dosięgać średnicy 8 m, a poryty tworzą zbite, drzewiaste budowle, dochodzące do 
6 m wysokości. Byłoby jednak błędem przypuszczać, że cała ta masa składa się 
z komór żyjących; przeciwnie, wnętrze jej stanowi opuszczony i obumarły szkielet 
wapienny, i tylko zewnętrzna powierzchnia pokryta jest zwierzętami żyjącemi, któ- 
re na potężnych kopułach gwiazdni tworzą powłokę zaledwie na 12 mm grubą, a na 
budowlach porytów tylko na 4 mm. Nie wiemy jeszcze napewno, ile czasu potrze- 
ba do zupełnego rozwoju budowli koralowej pomienionej wielkości; na zasadzie 
jednak niektórych wskazówek należałoby przypuszczać, że proces ten trwa znacznie 
dłużej, aniżeli średnie życie ludzkie. 


Powstawanie raf koralowych i atoli, 


Rafy i wyspy koralowe, te przedziwne utwory pasa podrównikowe- 
go, ząwdzięczają powstawanie swoje masowemu, gromadnemu występowaniu ta- 
kich budowli zwierzęcych w morzach zwrotnikowych. Formy ich i sposób wy- 
stępowania są rozmaite, a niektóre ich zjawiska są tak osobliwe, że z trudnością 
wytłumaczyć się dają. Wspominaliśmy już, że korale rafotwórcze rozwijają się po- 
myślnie tylko do głębokości mniej więcej 20 sążni pod powierzchnią morza, w więk- 
szem zaś oddaleniu od niej nie mogą egzystować. Znamy jednak wyspy koralowe, 
które w znacznej odległości od wszelkiego lądu wynurzają się z oceanu w miej- 
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scach, gdzie głębokość jego dosięga kilku tysięcy metrów, a których ściany posia- 
dają pod wodą stromy spadek 10—63 stopni. Mniemano pierwotnie, że korale ra- 
fowe mogą żyć w wielkich przepaściach morskich i że z głębi ich wznoszą budowle 
swoje aż do powierzchni wody. Objaśnienie takie dawał np. przed 100 laty z górą ` 
Reinhold Forster, towarzysz Cooka, któremu zawdzięczamy pierwszy naukowy opis ` 
tych utworów. Gdy jednak przekonano się, że korale mogą się rozrastać bujnie ` 
tylko w wodach płytkich, i gdy w większych głębiach wzdłuż raf odkrywano zawsze 
tylko obumarłe ich szczątki, pogląd ten nie mógł się utrzymać. Chwycono się na- > 
tenczas innej hipotezy, mianowicie, że wyspy koralowe siedzą na szczytach gór g 
podwodnych, wulkanów podmorskich, lecz i ten pogląd, po dokładniejszem zbada- k 
niu, okazuje się również niemożliwym. Nader nieprawdopodobne jest samo przy- 
puszczenie, że istnieje tak wielka liczba wulkanów, wznoszących się z dna morskiej : 


go akurat do tej płytkiej strefy, w której mogą się rozwijać korale; prócz tego forma k | 
Sz. | 


Rys. 348. Wyniosła wyspa z rafą baryerową i przybrzeżną, (Podług J. Dana). 


wielu atoli (pierścieniowych wysp koralowych) jest tego rodzaju, że nie mogą one 
odpowiadać krawędziom krateru; takie wały obrączkowe o średnicy 50—60 mil — 
morskich i daleko większej długości niż szerokości wykazują stosunki zgoła obce 
górom ogniowym. p | 
Trafne objaśnienie tych osobliwych utworów podali prawie jednocześnie i zu: 
pełnie od siebie niezależnie dwaj badacze: Ch. Darwin i J. Dana, znany geolog 
amerykański, którzy obaj odbyli dłuższe podróże po obfitujących w rafy koralowe 
obszarach oceanu Spokojnego. Jakkolwiek od tego czasu upłynęło kilka dziesiąt- 
ków lat, poglądy wypowiedziane przez tych uczonych sprawdziły się prawie we =) 
wszystkich punktach i uległy tylko niewielu modyfikacyom. Za punkt wyjścia wy- 
kładu naszego bierzemy przypadek najprostszy. Gdzie w morzach zwrotnikowych 
istnieją wybrzeża skaliste lub wogóle sprzyjające rozwojowi korali, tam żyjątka g 
te wznoszą swoje budowle w bezpośredniem sąsiedztwie brzegów. Tworzą więc 
one naokoło lądu obwódkę, rafę, która sięga od dna aż do poziomu najgłębszego Si 
odpływu i rozciąga się nazewnątrz i ku dołowi dopóty, dopóki głębokość wody 
nie jest zbyt wielka dla pomyślnego rozwoju korali, a więc mniej więcej ) 
do miejsc, gdzie dno morskie leży w głębokości większej niż 20 sążni pod po- 
wierzchnią wody; brzegi rafy takiej spadają bardzo stromo. W ten sposób powstaje 
utworzone przez budowle korali przedłużenie lądu w stronę morza, tak zwana ra- 3 


fa przybrzeżna. 


Rafy przybrzeżne morza Czerwonego. 


Utwory tego rodzaju są niezmiernie rozpowszechnione we wszystkich mo- 
rzach ciepłych, jakkolwiek z niedość dotychczas wyjaśnionych powodów niema 
ich w znacznej części oceanu Atlantyckiego, nawet w jego okolicach podrówniko- 
wych. Najbliższą i najdostępniejszą dla nas wi- 
downią działalności korali rafowych są wybrze- 
ża morza Czerwonego, w przeważnej swej części 
okolone rafami przybrzeżnemi. Oskar Fraas 
w nadzwyczaj żywych barwach opisuje bytność 
swoją na tych rafach: „Koło Koseiru ujrzałem 
po raz pierwszy niezapomniane nigdy widowi- 
sko życia południowego, które wrzało na ławi- 
cach koralowych, składających się przeważnie 
z tołpi, alcyonów, millepor i gwiazdni. Wzdłuż 
całego morza Czerwonego ciągnie się koło brze- 
gów na szerokość kilkuset kroków rafa przy- 
brzeżna, przy której ustawicznie burzy się ki- 
piel, i od której barki, wiedząc o grożącem im 
niebezpieczeństwie, trzymają się w pełnym sza- 
cunku oddaleniu. Z wyniosłości sąsiednich mo- 
żna łatwo rozpoznać rafę po jasno-zielonym 
kolorze wody, który żywo rzuca się w oczy, bę- 
dąc oddzielony srebrną smugą kipieli od cie- 
mno-fioletowego błękitu głębin morskich. Gdzie 
wzdłuż wybrzeża wpada do morza jakaś stru- 
ga wody słodkiej, która dziś płynie może za- 
ledwie kilka godzin w roku, ale dawniej płynę- 
ła zapewne obficiej, tam rafa się przerywa. 

Otwiera się w niej wyłom, szeroki niekiedy tyl- 

ko na 10 m, ale czasem także na 100 m i wię- 

cej, i przedstawia dla wątłej barki żeglarza 

czerwonomorskiego upragnioną przystań i za- 

ciszne schronisko przed gwałtownemi burzami, > 

które nawiedzają to wązkie morze wewnętrzne, AŻ © 
Żeglarze znają dobrze wszystkie te przerwy paa ai a h i ES ak pia 
w rafie przybrzeżnej; tylko tutaj można podczas dywy. (Według Darwina). 
odpływu wejść na nią od strony lądu, a chociaż 

nie suchą nogą, to jednak bez znacznych trudności. Zwiedzałem ratę koło El Tór 
i poza Koseirem. Na całej jej szerokości, która zmienia się, dochodząc aż do kil- 
kuset kroków, korale całkowicie wymarły i tylko brzeg rafy, spadający do morza 
otwartego, dozwala podziwiać osobliwe życie ich kolonii (polipników). Nie można 
ich jednak zdobyć, nie dawszy nurka; ale woda jest tu tak dziwnie przezroczysta, 
że nieraz bierze pokusa dotknąć ich ręką, jakkolwiek głębokość, w której występują, 
wynosi 4—6 m. Rafa ta na całej swej szerokości, poczynając od brzegu lądu aż do 
nadmorskiej jej krawędzi, daje się przyrównać do płyty skały wapiennej o chropo- 
watej powierzchni, na której zzewnątrz nie można dostrzec ani śladu budowy ko- 
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ralowej. Dopiero gdy odłupiemy młotkiem kawałek ziarnistego wapienia, budowa 
koralowa skały staje się widoczna. A jakiem życiem kipi taka rafa! Niema tu miej- 
sca, choćby tylko tej wielkości, co powierzchnia dłoni, gdzieby nie było jakiegoś 


ruchu i drgania, a całe grupy raków i pierścienic, jako też mięczaków i szkar- 


łupni pędzą tuż obok siebie życie spokojne. Oddzielne gatunki, ożywiające rafę, 
występują zawsze w takiej mnogości, że wartość osobników nie wydaje się więk- 
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Rys. 350. Wyspa Ponapé. (Według Darwina). 


sza od wartości ziarnka piasku lub kropli wody. Obfitość osobników jest tem wię- 
cej uderzająca, że niektóre gatunki żyją zawsze samotnie i mają swoje skromne 
obwody życiowe, których nigdy nie opuszczają i których posiadania nie zaprzecza- 
ją im nawet ich współzawodnicy. 

„Stromem urwiskiem spada rafa na swym skraju w ciemno-błękitną głąb mo- 
rza i z niepokojem cofamy się przed roztrącającymi się bałwanami, które groźnie 
lecą na brzeg, jak gdyby chciały porwać obcego przybysza w toń. Tu na skraju 
siedzą olbrzymie strzykwy i ukwiały, a między konarami tołpi rozwiera połówki 
skorupy wielka przydacznia (Tridacna, znany małż olbrzymi). Skała, co dotąd była 
martwa, zdaje się nawskroś wrzeć życiem, gdyż jak głęboko zapuszczamy wzrok, 
widzimy na niej w przezroczystej wiecznie wodzie tysiąckrotne drgania i migotliwą 
grę czułków korali“. 
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Ten najprostszy przypadek dość łatwo daje się wytłumaczyć; jest on kluczem 
do zrozumienia zjawisk bardziej zawikłanych. Korale osiedliły się na wybrzeżu 
i od tego miejsca rozrastają się bujnie tak daleko, jak na to pozwalają warunki ze- 
wnętrzne. Wyobraźmy sobie teraz, że obszar prostej rafy przybrzeżnej, jaką pozna- 
liśmy przed chwilą w okolicach Koseiru, dotknięty jest zmianą wzajemnego po- 
ziomu morza i lądu, taką mianowi- 
cie, że powierzchnia morza podnosi 
się przy brzegach, a te natomiast opa- 
dają. Rzecz oczywista, że na spad- 
ku rafy przybrzeżnej ku morzu otwar- 
temu najniższe kolonie korali będą 
zamierały, gdyż mogą one istnieć 
tylko do głębokości 20 sążni od po- 
wierzchni. Lecz w tym samym stop- 
niu, w jakim u podstawy rafy życie 
ząnika, warunki na powierzchni sta- 
ją się dlań bardziej sprzyjające i, w 
miarę podnoszenia się poziomu wo- 
dy, korale rozrastają się w górę i po- 
mykają kolonie swe wciąż aż do każ- 
dorazowego poziomu najgłębszego 
odpływu. Wskutek tego zatem staje 
się rzeczą możliwą, że grubość rafy 
będzie stopniowo znacznie większa, Sas az S „a 
niż była pierwotnie, i jeżeli w prze- 
ciągu bardzo długiego okresu czasu 
powierzchnia morza wybitnie się podniesie, a ląd odpowiednio opadnie, mogą się 
wytworzyć wapienie koralowe nadzwyczajnej grubości. Ale nadbudowywanie rafy 
nie odbywa się jednostajnie na całej jej szerokości. Z opisu O. Fraasa dowiedzie- 
liśmy się, że część 
rafy, leżąca od stro- 
ny wybrzeża, jest 
obumarła, a korale 
bujnie się rozrasta” Go Schemat tworzemie się raty Barycrowej waokoło wyspy. 
ją tylko na skraju (Podług J. Dana). 
rafy, o który fale 
morskie rozbijają się ustawicznie, tworząc potężną kipiel. Wprawdzie nie wszędzie 
ujawnia się to w tak wysokim stopniu, gdyż osady wapienia tworzą się bez przerwy 
i od strony wybrzeży; jednak przyrost rafy odbywa się w całej sile tylko tam, gdzie 
ona graniczy z mocno sialowanem morzem otwartem. Następstwem tego jest, że zwy- 
kle tylko tutaj—na samym krańcu swoim— rafa nadbudowywa się aż do najniższe- 
go poziomu wody podczas odpływu, gdy tymczasem od strony wybrzeża wzrost 
jej jest znacznie wolniejszy. Twórzy się więc wał zewnętrzny, o który rozbijają się 
fale morskie, a między nim i lądem pozostaje się przeważnie dość płytka i nie bał- 
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Rys. 351. Wyspy Gambier. (Według Darwina). 
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waniąca się odnoga morska, laguna, wewnątrz której wybrzeże znów może być 
otoczone rafą przybrzeżną (rys. 348). 

Takie rafy baryerowe czyli tamowe, oddzielone od lądu laguną, spo- 
tykają się również bardzo często; najwspanialszy rozwój posiadają one na północ- 
no-wschodnich wybrzeżach kontynentu australijskiego, wzdłuż których, w średniej 
odległości 20—30 mil od lądu, ciągnie się rafa baryerowa, długa mniej więcej na 
1100 mil angielskich. Rafa Nowo-Kaledońska ma 400 mil ang. długości (rys. 349, 1), 
a obok tych najpotężniejszych przedstawicieli raf baryerowych znajdujemy mnó- 
stwo innych przykładów ich w częściach zwrotnikowych oceanów Spokojnego 

EA i Indyjskiego, a gdzie- 
RW niegdzie i na oc. Atlan- 
tyckim. Bardzo często —_ 
+ korale otaczają w ten 
| sposób swemi budo- 
$ wlami tylko jakąś ma- 

3 łą wysepkę lub nie- 
znaczną grupę wulka- $ 
nów, wyłaniającą się 

z morza (rys. 350). Je- 
żeli w takich punk- 
tach przemieszczanie 
się linii brzegowej ku 
górze, t. j. zanurzanie 

7 BW się lądu, odbywa się 
oł REŻ fw jeszcze dalej, to odle- 

ż + 7 PURE głość pomiędzy wyspą 

a rafą staje się coraz 
większa, laguna staje 
się coraz szersza, sama 
wyspa coraz bardziej 
się zmniejsza, a korale wciąż wznoszą swe budowle w górę (rys. 351). Powoli za- = 
lew wyspy środkowej dochodzi do tego stopnia, że tylko pojedyncze wierzchołki 
gór sterczą jeszcze nad morzem; wreszcie i one giną pod wznoszącą się ciągle wo- 
dą, ale rafa rośnie dalej i tworzy teraz pierścień, poprzerywany najczęściej kanała- 

imi, a otaczający tylko lagunę (rys. 353); w taki to sposób wykształcają się najbar- 
dziej godne uwagi i najskrajniejsze utwory rafowe, atole, czyli rafy lagunowe, 
które występują w ogromnej liczbie na oceanach Spokojnym i Indyjskim, a należą 
do najosobliwszych zjawisk na kuli ziemskiej. 

Nieco inaczej kształtuje się ten proces, gdy nie mała wyspa wulkaniczna, lecz 
p stosunkowo wielka masa lądowa, otoczona rafami baryerowemi, jak np. Nowa Ka- A 
ledonia, powoli pogrąża się w morze. Przerwy w rafie są tu tak obszerne, odstępy 
pomiędzy obu brzegami tworzącego się jeziora wewnętrznego tak znaczne, że nie 
może tu powstać ciągły wał pierścieniowy, kipiel zaś i we wnętrzu działa dość 
energicznie, ażeby sprzyjać bujnemu rozwojowi koralów rafowych i prędkiemu ich 
rozrostowi. Wskutek tego rafa baryerowa może rozpaść się na pewną liczbę samo- 
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Rys. 353. Atol Peros-Banhos. (Według Darwina). 
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istnych atoli, które jednak razem wzięte zachowują jeszcze ogólny zarys dawnej 
wyspy. We wnętrzu tworzą się także wyspy lagunowe, odpowiadające górom za- 


padłej w głąb morza 
wyspy, a nawet bardzo 
wielkie atole pierwsze- 
go rzędu, które po- 
wstały w ten sposób, 
mogą się potem znowu 
rozpaść na atole mniej- 
sze. Takie właśnie nie- 
zmiernie _ zawikłane 
zjawiska widzimy np. 
na olbrzymiem wielo- 
wyspiu koralowem Ma- 
ledywów, na zachód 
od Ceylonu: 17 atoli 
pierwszego rzędu, dzie- 
lących się na 12000 
przeszło małych wyse- 
pek, sięga od 9° szero- 
kości północnej do 15° 
południowej; jak wyka- 
zał Darwin, oznaczają 
one widocznie miej- 
sce olbrzymiej zapa- 
dłej wyspy, która po- 
przednio, na wzór No- 
wej Kaledonii, otoczo- 
na była rafą baryero- 
wą (rys. 349, 2). 
Rysunek schema- 
tyczny 352 przedsta- 
wia przebieg tworzenia 
się atolu. Kontur gó- 
ry, nakreślony linią 
ciągłą, wyobraża prze- 
krój jakiejkolwiek wy- 
spy; linie poziome, o- 
znaczone rzymskiemi 
cyframi I, II, III, IV, 
przedstawiają podwyż- 


Rys. 354. 1) Atol Stewart: woda morska zakreskowana jest na ciemno, rafa na 
jasno, wyspy, wznoszące się ponad poziom morza i pokryte wegetacyą, na czarno; 
2) niewielka część rafy w skali większej. (Według F. v. Hochstettera). 


szające się zwolna poziomy powierzchni morza; linie punktowane oznaczają stop- 
niowy wzrost raf koralowych, spowodowany zmianą poziomu wody. Gdy wysokość 
jego odpowiadała linii I, wytworzyła się zwyczajna rafa przybrzeżna f. Przypuśćmy 
teraz, że w ciągu, być może, wielu tysięcy lat linia brzegowa podniesie się do po- 
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ziomu Il, a korale nadbudują odpowiednio rafę. Z obu stron, między zewnętrzną 

rafą b i wyspą, powstanie laguna e', w której obrębie tuż przy samej wyspie utwo- 

rzy się jeszcze wewnętrzna rafa przybrzeżna f". W miarę, jak potem woda podnosi 
się aż do poziomu III i IV, tworzy się po le- 
wej stronie zwyczajna rafa baryerowa b", b"", 
gdy tymczasem z prawej strony, wraz z po- 
grążaniem się w morzu niższych szczytów 
wyspy, powstają nad nimi nowe rafy i”, 
tak, że mamy tu kilka baryer, leżących jedna 
za drugą. Gdyby woda podniosła się jeszcze 
nieco w górę, to pokryłaby i najwyższy 
szczyt wyspy, a wtedy powstałby atol praw- 
dziwy (rys. 356). 

Dotychczas widzieliśmy tylko, iż budo- 
wle korali opisanego przed chwilą rodzaju 
mogą powstawać w warunkach wyżej wska- 
zanych; przypuszczenie zaś, że istotnie utwo- 
rzyły się one w ten sposób, wypływa jedynie 
z niemożności zastosowania tu żadnego in- 
nego objaśnienia. Wprawdzie w czasach 

> A» nowszych próbowano inaczej wytłumaczyć 

Rys. 355. „Doniczka kwiatów”, ostatni szczą- tę Sprawę; twierdzono mianowicie, że przy 
cięzki wyspy koralowej na tok podnoszeniu się dna morskiego lub zniżaniu 
poziomu wody na wyniosłościach podmor- 

skich zbiera się stosunkowo bardzo prędko osad wapienny, tworzą go jednak nie 
korale rafowe, lecz zwierzęta głębinowe; dopiero gdy formująca się w ten sposób 
ławica zbliży się do powierzchni wody na odległość około 20 sążni, przystępują 
korale do dzieła, tak, że właściwie wytwarzają one tylko sam szczyt raf, a głębiej 


Rys. 356. Widok typowego atolu. (Według J. Dana). 


leżące ich części zawdzięczają powstanie swoje innym zwierzętom, wydzielającym 
węglan wapnia. 

Kategoryczne rozstrzygnięcie pytania tego byłoby oczywiście wtedy tylko 
możliwe, gdybyśmy na wałach atolowych dokonali wierceń głębokich; rzeczywi- 
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ście wiercenie studzien koło Honolulu na wyspie Oahu wykazało, że wapie- 
nie koralowe miały tam przeszło 200 m grubości. Wszelako doświadczenie ta- 
kie niekoniecznie jest potrzebne, aby dowieść niemożliwości poglądu przytoczone- 
go przed chwilą; wystarczy przyjrzeć się podmorskiemu profilowi atoli. Badania głę- 
bin morskich w czasach nowszych wykazały zgodnie, że wszystkie osady wapien- 
ne, wytworzone przez organizmy poza obrębem morza płytkiego, składają się 
tylko z materyału luźnego, a dno morskie pokryte takimi utworami jest zawsze 
zupełnie albo prawie zu- 
pełnie poziome; jedyny 
wyjątek z tego powszech- 
nego prawidła stanowią 
budowle korali, które 
częstokroć wznoszą się 
do góry nadzwyczaj stro- 
mo. Nieznane są nam ZSZ 
wcale przykłady tworze- Rys. 357. Wyspa Zielonych Świątek. (Według Darwina). 

nia się zbitych wapieni 

podmorskich o stromym stoku w takich głębiach, w jakich rozwój korali rafotwór- 
czych jest już niemożliwy. Tymczasem np. atol Keeling na oceanie Indyjskim spa- 
da do głębokości przeszło 650 m pod powierzchnią morza, a pochyłość spadku 
wynosi mniej więcej 50%; prócz tego moglibyśmy wymienić wiele innych przykła- 
dów stromego spadania atoli w głębie większe od głębi zamieszkiwanych przez 


PP, 
b 
PAA SGGOLGMAMŚ NPA 


Rys. 358. Przekrój rafy koralowej: wysokość wody na rys. taka, jak podczas odpływu; z lewej strony 
morze otwarte, z prawej laguna. (Podług J. Dana). 


korale rafowe. Wszystkie takie wypadki nie dają się wytłumaczyć żadną inną 
teoryą, oprócz teoryi Darwina i Dany, która objaśnia je dostatecznie jasno; zbijają 
one same przez się pogląd poprzednio przytoczony, który przyjmuje miejscowe 
nagromadzanie się osadów większych głębi aż do wysokości, na której mogą się 
rozwijać korale rafowe. 

Wskutek nieustannego przesiąkania wody morskiej, zawierającej węglan wa- 
pnia, następuje przekrystalizowanie cząsteczek, a budowa organiczna obumarłych 
korali rafowych zanika bardzo prędko. Ale współdziała tutaj jeszcze inna okolicz- 
ność, ta sama mianowicie, której należy przypisać zjawisko, że w wapieniach rafo- 
wych częstokroć znajdujemy zaledwie słaby ślad bogatej fauny morskiej, ożywia- 
jącej rafy koralowe. Fale, bijące wciąż z potężną siłą w zewnętrzną stronę rafy, od- 
łamują od niej kawałki obumarłych korali i rzucają je wraz z małżami, szkarłup- 
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niami i innemi zwierzętami, żyjącemi w ich rozgałęzieniach, na płaską, górną po- 
wierzchnię rafy. Zwłaszcza gwałtowne burze, a jeszcze więcej olbrzymie bałwany, 
zrodzone przez silne trzęsienia ziemi i toczące się przez ocean, odrywają niekiedy 
potężne bloki i rzucają je na rafę; każda następująca fala posługuje się nimi jak 
kamieniami młyńskimi, toczy je w tę i w tamtą stronę, a tym sposobem ze wszyst- 
kich wspaniałych skorup i konarów korali powstaje miałki gruz, tak zwany piasek 
koralowy. Działalność mnogich zwierząt skutecznie popiera ten proces: niezliczone 
małże toczkarze, robaki, gąbki dziurawią swymi kanałami pnie koralowe i kruszą 


zn ZA 


Rys. 359. Pierwotnie pochylone warstwy wapienia rafowego na Bermudach. 
(Według Wyville Thomsona). 


przytem ich materyał na muł; pewne ryby żywią się wyłącznie koralami i, pasąc 
się niejako na ich koloniach, miażdżą zębami wapienne brzegi komór; podobną 
działalność rozwijają także niektóre strzykwy, a zwłaszcza niezliczone raki. Utwo- 
rzony w ten sposób drobny piasek zatrzymuje się w rozgałęzieniach pni koralo- 
wych, zbiera się następnie na powierzchni raf, twardnieje stopniowo i tworzy 
w końcu t. zw. kamień rafowy, wapień tak zbity, że możnaby go brać za 
skałę formacyi starszych, a nie za świeży produkt działalności morza. Gdzienie- 
gdzie tworzą się także zlepieńce, jeżeli otoczone kawałki wapienia zostaną z sobą 
spojone trwałem lepiszczem. Z takiego kamienia rafowego składa się prawie cała 
budowla, a żyjące kolonie korali znajdują się tylko na zewnętrznych jej krawę- 
dziach i, nieustannie się rozrastając, zapobiegają zniszczeniu rafy przez uderze- 


Warstwy usypiskowe. Wyspy koralowe. 


nia fal morskich. Często nawet krawędzie jej nie są całkowicie pokryte żywemi 
koloniami, lecz niekiedy i tutaj trafiają się znaczne przestrzenie obumarłe y; 

Drobny gruz wapienny bywa wyrzucany nie tylko na górną powierzchnię ra- 

fy, lecz także osypuje się w dół na zewnętrznej jej stronie; tutaj osiada w próżniach 
i na nierównościach i pokrywa boki piaskiem wapiennym i mułem. Nowe ławice 
tego samego materyału układają się na powstałych poprzednio warstwach, natu- 
ralnie o tyle, o ile pochyłość zbocza dozwala osadom utrzymać się na niem; w ten 
"sposób na zewnętrznej stronie rafy tworzą się pochyłe warstwy wapienia, t. zw. 
warstwy usypiskowe, otulające całą budowlę jakby płaszczem. Podobne uło- 
żenie warstw spostrzegano także i na kopalnych rafach koralowych, np. na rafach 
dolomitowych formacyi tryasowej w południowym Tyrolu (rys. 360) ?). 

Budująca działalność korali, a także zwierząt i roślin morskich, występują- 
cych w ich towarzystwie, prawie nie może wykroczyć poza granicę poziomu naj- 
niższego odpływu i nie bywa nigdy bezpośrednią przyczyną tworzenia się lądu sta- 
łego. Ląd ten tworzy się tylko ze szczątków, które kipiel morska wyrzuca na gór- 
ną powierzchnię rafy; bałwany wynoszą odłamki wapienia na szeroki jej grzbiet 
i osadzają je na nim. W ten sposób z biegiem czasu powstają większe lub mniej- 
sze partye nagromadzonego gruzu, sięgające tej wysokości, do której najsilniej 
wzburzone fale zdołają jeszcze podnieść ten materyał. Masy stałe mogą się jednak 
wznosić jeszcze wyżej, ponieważ, gdy morze powróci do swego poziomu normal- 
nego, wiatr zaczyna działać bezpośrednio i zwiewa drobny piasek wapienny w po- 
staci wydm. Luźne masy twardnieją następnie stopniowo wskutek wpływu krążącej 
w nich wody i takim sposobem powstają słynne wyspy koralowe, które już to 
występują pojedynczo na rozmaitych częściach powierzchni atolu (rys. 354), już to 
pokrywają znaczną część jego pierścienia; w rzadkich przypadkach pierścień ten 
całkowicie zamienia się na ląd stały, czego przykładem jest np. wyspa Zielonych 
Świątek (rys. 357). Morze, które z dna swego wyprowadziło te utwory, troszczy się 
także o to, aby nowopowstały ląd nie pozostał nagim; prądy przynoszą nasiona 


') [Badania nowsze wykazują, że w budowie tak zwanych raf koralowych korale prawie 
żadnej roli nie odgrywają. Rdzeń wapienia rafowego tworzą wodorosty wapienne (Lithothamnium, 
Halimeda i in.). Korale występują zawsze tylko bardzo skąpo. Wiercenia na atolu Funafuti (grupa 
Ellice, 8030'45'' szerok. połudn. i 179713'30” dług. wsch.) wykazały obok lithothamniów luźne krza- 
ki koralowe jęszcze w głębokości 334 m. Ponieważ korale rafowe w głębiach tak wielkich nie 
żyją, przeto wszystko to świadczy o obniżeniu się dna morskiego (teza Darwina). Musimy tu 
jednak zaznaczyć, że problemat „raf koralowych* jest bardzo skomplikowany i że nie łatwo go 
rozwikłać]. M. L. 

2) [Dolomity południowego Tyrolu, „rafy Richthofena i Mojsisovicsa*, symulują tylko rafy 
W rzeczywistości dolomity te powstały głównie z wodorostów wapiennych (a nie z korali) i two- 
rzyły się na dnie morskiem, jak zwykłe wapienne osady, a nie wyrastały wcale rafowo. Miss 
Ogilvie i Salomon wykazali dowodnie, że iacya wapienna sąsiadowała kiedyś z osadami marglo- 
wymi i produktami wulkanicznymi. Zależnie od warunków silniejszej lub słabszej sedymentacyi 
facya marglowa wypierała wapienną lub pozwalała na jej rozwój. W ten sposób linia graniczna 
obu facyi wędrowała to naprzód, to w tył, w miarę jak miąższość osadów na dnie morskiem 
wzrastała. Dziś linia graniczna obu facyi pojawia się na dolomitach w postaci ścian mniej lub 
więcej pochyłych (ob tom II, str. 222), gdy tymczasem facya marglowa została spłukana i znikła. 
Na postać tych ścian wpływa też tektonika południowego Tyrolu, która jest więcej skomplikowa- 
na, niż myślano]. M. L. 


Dzieje ziemi. Tom I. Wyd. 2. 48 
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rozmaitych gatunków roślin, zwłaszcza orzechy palm kokosowych, zarodki wschodzą 
i stopniowo cała jaskrawo biała skała wapienna pokrywa się bujną roślinnością. 
Tysiące ludzi zamieszkują niezliczone wyspy koralowe oceanów Spokojnego i In- 
dyjskiego —wązkie pasy lądu wapiennego, które zawdzięczają istnienie swoje tylko 
ustawicznemu rozrostowi korali i nulliporów, i które bez opieki tych maleńkich 
ustrojów w ciągu kilku lat zostałyby zniszczone przez burzliwy ocean. Nie zawsze 
jednak ochrona ta jest dostateczna; w biegu czasu morze pochłonęło niejedną 
z tych wysp, tak, że niekiedy spotykamy tylko nikłe ich szczątki (rys. 355). Z nie- 


Rys. 360. Uławicenie usypiskowe dolomitu szlerneńskiego na Pordoijoch. 
(Podług E. von Mojsisovicsa). 


których wysp takich ocean nieraz już spłókał mieszkańców, zwłaszcza gdy jedno- 
cześnie z wielkim przypływem (grande marće, spring-tide) nastąpił wyjątkowo 
gwałtowny orkan; szczególniej jednak groźne są olbrzymie bałwany, wywoływane 
przez trzęsienia ziemi. Silne uderzenia, wstrząsające niejednokrotnie zachodnie 
brzegi Ameryki Południowej, wprawiają w ruch także wodę morską, a szerokie, 
ciężkie fale przewalają się potem po całej przestrzeni oceanu Spokojnego; z niwe- 
czącą wszystko siłą uderzają o wyspy koralowe, zalewają wiele z nich i szerzą 
śmierć i zniszczenie, aż dopóki siła ich nie rozbije się o dalekie wybrzeża Austra- 
lii, Chin i Japonii (str. 364). 

Kształt i wielkość atolów są wielce rozmaite; niektóre z nich są koliste, 
inne są eliptyczne, lub też posiadają postać zupełnie nieprawidłową; wiele z nich 
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dosięga średnicy zaledwie kilku mil angielskich, gdy tymczasem w innych docho- 
dzi ona do 30, 60, a nawet 80 mil ang. Jakkolwiek jednak rozmiary te są w nie- 
których przypadkach rzeczywiście ogromne, to jednak szerokość właściwej rafy, 
oddzielającej lagunę wewnętrzną od oceanu otwartego, jest bardzo mała: zazwy- 
czaj bardzo rzadko przewyższa ona '/,—”/, mili angielskiej. Na zewnętrznej krawę- 
dzi (A na rys. 358), wystawionej na kipiel najsilniejszą i tylko w czasie najwięk- 
szego odpływu dającej się dokładnie badać, rafa koralowa składa się przeważnie 
z wielkich kolonii porytów i millepor, pomiędzy któremi biegną głęboko wcięte 
kanały. Obszar ten od strony wnętrza atolu okolony jest częstokroć wązkim pa- 
sem, na którym bujnie krzewią się wodorosty wapienne i prawie same przez się 
tworzą naokoło atolu wał, dosięgający około 1 m wysokości (B); wał ten ma wiel- 
kie znaczenie dla zachowania rafy w całości, stanowi bowiem rodzaj izbicy, o któ- 
rą się fale roztrącają. Poza nim ciągnie się tak zwana równina rafy (C), płaszczy- 
zna utworzona przez poziomo leżącą skałę koralową, którą tylko przypływy po- 
krywają wodą. Na tej to równinie powstają wyspy, oddalone od krawędzi rafy 
zwykle o 200—300 m. Naprzód wznosi się strome urwisko, wysokie na 2—3 m (D), 
które podczas przypływów bywa jeszcze omywane wodą, a ponad niem sterczy 
nagromadzenie piasku koralowego, niekiedy także stwardniałego na mocną skałę, 
do którego morze dosięga tylko podczas gwałtownych burz. Tutaj rozwija się ro- 
ślinność lądowa i stale przebywają wyspiarze, którzy osiedlili się na tym wązkim 
pasie lądu (£), sterczącym wśród kipieli morskiej. | 

Geologa, który doznaje rzadkiego szczęścia zwiedzenia jednej z takich wysp, 
uderza przedewszystkiem wygląd skał; są to bowiem po części zbite wapienie, ja- 
kie zwykle występują tylko wśród osadów starszych formacyi, i jakich nie spo- 
dziewamy się spotkać na obszarze nowoutworzonego lądu, co świeżo wynurzył się 
z morza. Nie tylko jednak własności tego wapienia, lecz i ułożenie jego warstw 
może się często dziwnem wydawać. Wiatr nawiewa luźny piasek wapienny na po- 
wierzchnię tych wysp i znów go osadza; tworzą się wydmy, a każda nowa wichura 
na istniejącej już pochyłości układa nową warstwę drobnego materyału wapienne- 
go. W ten sposób powstają wzgórza drobno roztartego piasku koralowego, ułożo- 
nego w warstwach mocno pochyłych, a te spadziste ławice pod wpływem wód, 
przesączających się przez nie, twardnieją na zbite skały wapienne. Zjawiska takie 
są niezwykle rozwinięte na wyspach Bermudzkich; rys. 359 przedstawia tego ro- 
dzaju warstwy wapienne, nagromadzone siłą wiatru. 

Przekroczywszy ratę, dochodzimy do gładkiej, spokojnej szyby wodnej, lagu- 
ny. Na dnie jej także znajdują się korale, przeważnie jednak inne gatunki, budowy 
delikatniejszej, niż te, co żyją na zewnętrznej stronie atolów, wystawionej na ude- 
rzenia bałwanów. Te ciepłe, zabezpieczone od burz zbiorniki, o dnie pokrytem 
w części drobniuchnym piaskiem wapiennym lub mułem, są siedliskiem nadzwy- 
czaj bogatego i bujnego życia zwierzęcego; pełno w nich różnych małżów i ślima- 
ków, szkarłupni i t. d. Rafa, okalająca lagunę, bardzo rzadko ma postać ściśle 
zwartego pierścienia; taki rzadki przypadek przedstawia wyspa Zielonych Świątek 
(rys. 357). Zwykle rafa poprzerywana jest kanałami, niekiedy tak głębokimi i sze- 
rokimi, że służyć mogą jako wygodne drogi dla okrętu, szukającego zacisznej 
przystani w lagunie. Powstanie takich kanałów odnieść należy do czasów dawnych, 
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gdy istniała jeszcze wyspa środkowa, otoczona rafą baryerową; przerzynającym 
niegdyś wyspę tę rzekom i strumieniom, które wylewały do morza wodę słodką 
wraz z mułem, odpowiadają przerwy w rafie, te bowiem zachowały się i następnie, 
gdy wyspa środkowa pogrążyła się w wodę, a całość zamieniła się na atol. 


Tworzenie się wapienia ze szczątków otwornic. 
Biały muł głębinowy. 


Budowle korali są wprawdzie olbrzymie i dostarczają wielkich mas wapienia, 
ale występowanie ich jest bardzo ograniczone. Inaczej ma się rzecz z osadami wa- 


z 
DODD 


Rys. 361. Rozmaite otwornice, mocno zwiększone: 1) Lagena, 2) Dentalina, 3) Nodosaria, 4) Cristellaria, 
5) Textularia, 6) Frondicularia. 


piennymi, powstającymi ze skorup zwierząt znacznie niżej od korali uorganizowa- 
nych, otwornic (rys. 361 i 362). 
Długo nie domyślano się nawet istnienia niezliczonych rzesz tych zwierzątek. 

W roku 1731 przyrodnik włoski Bec- 
cari odkrył pod lupą w piasku mor- 
skim z okolic Rawenny ogromną liczbę 
maleńkich, bardzo ozdobnych skoru- 
pek wapiennych. Wkrótce potem odna- 
leziono je także w wielu innych miej- 
scowościach, a z biegiem czasu przeko- 
nano się, że należą one do tworów naj- 
bardziej we wszystkich morzach roz- 
powszechnionych. O tem, w jak nad- 
zwyczajnem mnóstwie występują, mo- - 
że dać pojęcie bardzo dokładna ocena 
Maxa Schultze, który w uncyi pia- 
sku z Molo di Gaeta pod Neapolem, 
po odsianiu większych cząstek, znalazł 
około 1'/, miliona takich skorupek, sta- 

Rys. 362. Rozmaite otwornice, mocno powiększone: nowiących mniej więcej połowę pas 

1) Orbulina, 2) Globigerina, 3) Rotalia, 4) Polystomella, masy tego piasku. 


5) Calcarina. 
W pobliżu brzegów skorupki otwor- 


nic są niemal wszędzie pomieszane z mułem i piaskiem i w niewielu tylko miej- 


scach tworzą osady od domieszek obcych prawie wolne. Z takiemi przybrzeżnemi 
nagromadzeniami stosunkowo wielkich otwornic należy oczywiście porównywać 
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pewne utwory z dawniejszych okresów geologicznych, które już oddawna zwracały 
na siebie uwagę badaczów; takimi utworami są zwłaszcza wapienie numulitowe 


epoki staro-trzeciorzędowej (rys. 363). Są to potężne osady wapienne, składające SN 
się głównie, a nieraz nawet wyłącznie z dużych, zbudowanych spiralnie skorupek 4 
otwornic, numulitów. Lecz gdy w czasach dzisiejszych skorupki otwornic nagro- aj 


madzają się tylko miejscami, wapienie numulitowe ciągną się od Pirenejów aż do 
oceanu Spokojnego, i znamy nawet potężne łańcuchy górskie, które się z nich 
składają. Inne tego rodzaju wapienie czasów trzeciorzędowych złożone są z alweo- 
lin, aiw epoce węglowej utworzyły się podobne wapienie ze skorupek iuzulin. z 
W zagłębiu paryzkiem z maleńkich otwornic składają się pokłady wapienia, z któ- sg 
rego została wybudowana znaczna część Paryża. E 

Ogromne rozpowszechnienie wapieni numulitowych starszej epoki trzecio- ; 
rzędowej i wapieni E 
fuzulinowych for- 
macyi węglowej na- 
leży uważać za zja- 
wiska wyjątkowe; 
w czasach teraźniej- 
szych przynajmniej 
w pasie przybrzeż- 
nym i w morzu płyt- 
kiem otwornice sta- 
nowią zwykle tylko = 5 : Z ; 
pracena stosun- Rys. 363. Wapień numulitowy. 1 
kowo część osadów. 4 
Natomiast w większej odległości od wybrzeża, w okolicach, dokąd z brzegów nie 
dochodzą wcale osady mechaniczne, albo dochodzi ich nadzwyczaj mało. osady po- 
krywające dno morskie na wielkich przestrzeniach składają się przeważnie ze sko- 
rupek tych maleńkich zwierzątek. 

Oddawna już zauważono, że w rozmaitych miejscach oceanu ołowianka wy- 4 
ciąga z większych głębi próbki osadu, złożonego przeważnie ze szczątków otwor- 
nie, ale znaleziska te z początku nie budziły wielkiego zainteresowania. Zwłaszcza A 
jednak od czasu, gdy E. Forbes, badając w roku 1843 otchłanie morza Egejskiego, i t 
nie znalazł żadnych śladów życia zwierzęcego poniżej 500 m od powierzchni, za- ; 
częło się utrwalać mniemanie, że głębie morskie wogóle pozbawione są życia. Po- 2 
mimo to poszukiwania tego uczonego miały wielkie znaczenie; dowiódł on, że róż- 
norodne formy zwierzęce żyją w pewnych, ściśle określonych głębokościach, i roz- 3 
różnił rozmaite strefy, poczynając od brzegów aż do największych głębi, których y 
mógł dosięgnąć swymi aparatami, a tem samem założył podwaliny ważnej gałęzi A 
geografii zwierzęcej, wywierającej wielki wpływ i na rozwój geologii i paleontologii. $ 

Nie sprawdziło się jednak przypuszczenie, że brak życia organicznego, cechu- 
jący morze Egejskie, odznacza także głębie innych mórz i oceanów; zbierało się 
coraz więcej dowodów, że tak nie jest, lecz dopiero poszukiwania uczonych pół- 
nocnych, Sarsa i Torella, rzuciły niespodziewane światło na naturę wielkich głębi 
morskich i dały bodziec do licznych i obszernych badań tegoż rodzaju, które zo- 
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stały dokonane później. Naprzód w Ameryce Północnej przystąpiono do wysłania 
wypraw celem poznania zachodniej części oceanu Atlantyckiego od Indyi Zachod- 
nich ku północy. W Niemczech wzięto się do gruntownych badań mórz Niemiec- 
kiego i Bałtyckiego. Wszelako kolebką najwspanialszych przedsięwzięć tego rodza- 
ju była Anglia, gdzie naukowe kierownictwo ekspedycyi dzierżyli Carpenter, Gwyn 
Jeffreys, a zwłaszcza Wyville Thomson. Celem wielokrotnych podróży okrętów 
„Lightning“ i „Porcupine“ było poznanie dna oceanu Atlantyckiego od wysp Fä- 
róer do Gibraltaru i dna morza Śródziemnego aż do Malty; przedewszystkiem jed- 
nak obfity plon przy- 
niosła epokowa wy- 
prawa „Challengera*, 
pod każdym względem 
jak najdokładniej zao- 
patrzona, która pod 
przewodnictwem W. 
Thomsona, przy udzia- 
le całego zastępu przy- 
rodników, prowadziła 
w przeciągu 3-ch lat 
poszukiwania na ocea- 
nach Atlantyckim i 
Spokojnym aż do po- 
łudniowego morza Lo- 
dowatego. Ważna dla 
nauki była także po- 
dróż niemieckiego stat- 
ku wojennego „Gazel- 
la“, który dokonał ba- 
dań w obrębie ocea- 
nów Atlantyckiego, 
Spokojnego i Indyj- 
skiego, następnie zaś 
podróże okrętów ame- 


Rys. 364. Włoki albo czerpaki, służące do badania dna morskiego. g : 
x RSA > rykańskich: „Tuscaro- 


ra“ po oceanie Spokojnym i „Blake“ po zachodnio-indyjskiem morzu Sródziem- 
nem. Okręty włoskie „Washington“ i „Vettor Pisani“, francuski statek „Travail- 
leur* i austryacki „Pola* badały morze Śródziemne, a książe Albert Monaco na 
oceanie Atlantyckim i rosyanie na morzu Czarnem dokonali obfitych w skutki po- 
szukiwań. Wielkie znaczenie miały podróże okrętu niemieckiego „National“, po- 


święcone specyalnie badaniu zwierząt i roślin, unoszących się na powierzchni mo- 


rza, czyli tak zwanego „planktonu“. Wreszcie w czasach najnowszych obfitych 


spostrzeżeń co do mórz podbiegunowych dostarczyła ekspedycya szwedzka na 


okręcie „Vega* pod wodzą Nordenskiólda, nad inne głośna i bohaterska wyprawa 
Nansena na „Framie*, księcia Abruzzów na „Stella Polare“, okrętu „Belgica“ i in. 
Wraz z poszukiwaniami temi rozpoczyna się nowa era dla geologii i geografii fizycz- 


w 


k 


04) 


AE TZS KE 


Włoki albo czerpaki. Muł globigerynowy. 


nej oceanów, a ciekawe wiadomości i ważne z nich wnioski gromadzą się tak 
szybko, że obecnie nie możemy jeszcze ocenić całej doniosłości tych badań. 
Zadania, które usiłowały rozwiązać wielkie ekspedycye czasów ostatnich, są 
wielce różnorodne. Skład wody morskiej, jej ciężar właściwy, zawartość gazów, 
temperatura przy powierzchni i w pobliżu dna, głębokość oceanów, ukształtowanie 
ich dna, osady, które je pokrywają, organizmy, dające się napotkać—oto były ce- 
le tych poszukiwań, a przytem należało dać odpowiedź na wiele innych pytań. Dla 
przedmiotu, o którym tu mowa, wielkie zna- 
czenie miały zwłaszcza poszukiwania z po- 
mocą włoka, czyli czerpaka. 
Budowa przyrządu tego jest dość pro- 
sta: trójkątna lub czworokątna osada z kute- 
go żelaza, długa na 1'/, m, a szeroka na 
'/ m, z przytwierdzonym do niej siatko- 
wym workiem, na 1!/, m długim; na tylnym 
końcu tego czerpaka do poprzecznego drąga 
przymocowana jest pewna liczba wielkich 
pęków lnu, w które bardzo często zaplątują 
się nawet większe zwierzęta, i w ten sposób 
zd być wyciągnięte aż na powierzchnię Rys. 365. Orbulina pokryta igłami wapien- 
(rys. 364). Zamiast tego włoka stosują nie- nemi. (Według Bfitschiego). 
kiedy, nawet z dobrym skutkiem, siatkę 
workowatą, do której wejście trzyma otworem ciężkie żelazne okucie. Okucie to 
składa się z dwóch olbrzymich strzemion, długości 1,2 m, a szerokości 0,8 m, któ- 
re połączone są ze sobą dwiema żelaznemi rurami, długiemi na 3 m. Przyrządy te 
spuszczane bywają do morza na linach drucianych i wleczone po jego dnie za po- 
ruszającym się okrę- «z 
tem, dopóki nie upły- 
nie dość czasu, aby 
worek ich napełnił się 
mułem i żyjącemi w 
nim istotami; następ- 
nie zaś znowu bywają zł 
wyciągane dla zbada- Rys. 366. Kokkolity i kokkosfery w 1000-krotnem powiększeniu. 
nia zdobyczy. W cza- | 
sach nowszych używają nadto rodzaju morskich więcierzy, zbudowanych podobnie 
jak zwykłe więcierze rybackie; pozostawia się je 10—12 godzin na dnie morza, 
a potem dopiero wyciąga się je na wierzch. | 
Jakkolwiek postępowanie to wydaje się w opisie bardzo prostem, to jednak 
w praktyce jest ono trudne, gdyż dobry jego skutek zależy od wielu przypadko- 
wych okoliczności. Sieć w niektórych razach bywa zanurzana aż do głębokości, 
dosięgającej 1-ej mili niemieckiej, a samo już odwijanie i naciąganie tak olbrzy- 
miej liny nie jest wcale czynnością łatwą. Lina obiega blok zawieszony na wielkiej 
rei masztu; sieć przerzucają przez burtę okrętu, i z początku pogrąża się ona swo- 
im własnym ciężarem; po niejakim czasie jednak zatrzymuje się i przestaje ciągnąć 
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linę, okazuje się przeto potrzeba przywieszenia do tej ostatniej ciężarów (100—150 4 
kg). Do liny przytwierdzone są w pewnych odstępach małe sieci, które nie dosię- — 
gają dna, lecz służą do chwytania zwierząt, pływających w rozmaitych głęboko- 
ściach. Gdy upłynie czas oznaczony, maszyna parowa okrętu zaczyna wyciągać 
przyrząd z wody; wiele godzin schodzi na wykonywaniu tej męczącej pracy. Sieć 
wydobywa się wreszcie na powierzchnię i wtedy zaczynają się badania. Często po- 
łów jest bardzo obfity, lecz zdarza się nieraz, że wszystkie trudy zostały napróżno 
poniesione: lina nie dosięgła dna, bo była zbyt krótka, lub też prąd podwodny sta- ` 
nął temu na przeszkodzie, woda wypłukała całą zawartość worka, zanim dostał się ` 
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Rys. 367. Mut głębinowy z otwornicami, radiolaryami, okrzemkami, igłami gąbek, 
kokkolitami it. zw. bathybiusjem. (Podług Haeckla). 


na powierzchnię, albo jaki inny nieszczęśliwy przypadek udaremnił pomyślne za- — 
kończenie poszukiwań. k 
Pomimo wielu takich niepowodzeń, ostateczne wyniki badań tego rodzaju są 
na ogół bardzo doniosłe. Świadczy o tem odkrycie bujnego życia w strefach, gdzie 
nie dochodzi ani jeden promień światła słonecznego i gdzie ciśnienie wody na każ- 
dy metr kwadratowy równa się prawie 10 milionom kilogramów. Szczególnie waż- | 
ne znaczenie posiadają te poszukiwania dla sprawy, która nas tutaj zajmuje, dla 
sprawy tworzenia się osadów wapiennych za pośrednictwem or- 
ganizmów niższych. i 
Wyżej już napomknęliśmy, że zwyczajne osady mechaniczne piasku i mułu 
występują tylko na wązkim stosunkowo pasie dokoła lądów stałych. Gdy, opu- 
ściwszy ten obszar, posuniemy się dalej ku pełnemu morzu, to zobaczymy, że aż 
do głębokości około 2200 sążni (około 4000 m) prawie wszędzie, gdzie tylko woda 
nie jest zbyt zimna, dno pokryte jest osobliwym osadem wapiennym, który 
zwłaszcza w oceanie Atlantyckim jest ogromnie rozpowszechniony. Świeżo wydo-- 
byty z wody, przedstawia on żółtawy albo nieco szarawy muł kleisty, który po 
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wyschnięciu staje się białym i przybiera wygląd kredy, a, jak wykazuje mikroskop, 
składa się całkowicie ze szczątków najdrobniejszych organizmów. 

W składzie mułu tego biorą udział przeważnie otwornice; a więc przede- 
wszystkiem rodzaj globigerina, któremu utwór ten zawdzięcza swą nazwę m u- 
łu globigerynowego, dalej orbulina i pulvinulina. Leżą one razem w olbrzy- 
mich masach, po części zupełnie nieuszkodzone, po części mniej lub więcej pogru- 
'chotane i rozłożone wskutek wpływu wody morskiej, i przedstawiają najważniejszy 
materyał do powstawania na dnie morskiem wapieni w najobszerniejszym zakresie. 

Gdy poznano ten ciekawy fakt, zrodziło się natychmiast pytanie, w jaki spo- 
sób powstaje ten osobliwy osad; czy otwornice żyją na dnie morza, lub też pływają 
w wodzie bliżej powierzchni i dopiero po ich śmierci skorupki opadają na dół, 
i czy w mule globigerynowym nie należy 
przypadkiem widzieć olbrzymiego cmen- 
tarza istot, żyjących w wyższych sferach 
morza? Pytanie to żywo roztrząsano przed 
laty, obecnie zaś możemy uważać je za 
rozwiązane. Badania okrętu angielskiego 
„Challenger* wydały zadziwiający wynik, 
mianowicie, że globigeryny należą do or- 
ganizmów pelagicznych, przebywających 
stale na powierzchni morza, czyli do tak 
zwanego „planktonu*. Strona zewnętrzna 
tych drobniuchnych skorupek w świeżym 
stanie pokryta jest długiemi, delikatnemi 
igiełkami wapiennemi, dającemi tym zwie- 
rzątkom możność unoszenia się w wodzie 
(rys. 365, oraz rys. 3 na str. 7). Jeżeli jed- 
nak globigeryny i orbuliny spadają po śmierci na dno, nakształt nieustannego 
drobniutkiego deszczu, to igiełki wapienne odłamują się, a skorupki podczas tej 
długiej podróży tem bardziej ulegają działaniu wody morskiej, im głębiej spadają. 
Z tego to powodu na dnie głębokiego morza zbierają się prawie same tylko sko- 
rupki zwierzątek umarłych, mające zawsze powierzchnię matową, nagryzioną, bez 
igiełek. | 

Lecz nie tylko wymienione rodzaje otwornic wchodzą w skład mułu globige- 
rynowego; biorą w nim udział, jakkolwiek w znacznie mniejszym stopniu, inne je- 
szcze ich grupy (rys. 367) i rozmaite szczątki innych zwierząt, wydzielających wę- 
glan wapnia, a następnie radiolarye o skorupkach krzemionkowych. Bardzo wy- 
bitną rolę w składzie białego osadu wapiennego grają niezmiernie małe ciałka, wi- 
doczne tylko w silnych powiększeniach: krążkowate lub pręcikowate kokkolity (ka- 
myki jądrowe), kokkosfery (kulki jądrowe) i rabdolity (kamyki laseczkowe). Kok- 
kolity są to drobne, okrągłe lub eliptyczne krążki wapienne, po większej części 
z jąderkiem w środku, które nawet w 1000-krotnem powiększeniu wydają się je- 
szcze nadzwyczaj małymi (rys. 366), rabdolity zaś są to również małe, laseczko- 
wate utwory wapienne, które niekiedy mogą się łączyć w kuliste skupienia, rab- 
dosfery (kulki laseczkowe, rys 368). 


W, 


Rys. 368. Rabdosfera, bardzo mocno powiększona. 
(Podług Wyville Thomsona). 
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Długo nie umiano zdać sobie sprawy z pochodzenia tych drobnych ciałek. 
Wiąże się z niemi błąd, popełniony przez zbyt pośpieszne dążenie do potwierdze- 
nia ewolucyjnej teoryi Darwina. Pierwsze dokładne mikroskopowe badania białe- 
go mułu głębinowego były dokonane na próbach, przechowywanych w bar- 
dzo mocnym spirytusie. Dostrzeżono tutaj osobliwą śluzowatą, kłaczkowatą sub- 
stancyę, w której w ogromnej ilości tkwiły kokkolity. Substancya ta miała zupełnie 
wygląd protoplazmy, materyi białkowatej, u najniższych ustrojów, i za nią też uwa- 
żano ją z początku. Przypuszczano, że jest to ożywiona protoplazma, bez budowy, 
bez określonych kształtów zewnętrznych i bez ograniczenia, która w zwartych ma- 

sach bez podziału na 
osobniki pokrywa dno 
morza i tworzy się tam 
bezpośrednio z ciał 
nieorganicznych. Rab- 
dolity i kokkolity uwa- 
żane były za wewnętrz- 
ne wydzieliny tego 
osobliwego organiz- 
mu, który otrzymał 
nazwę „bathybiu- 
sa“ (t.j. istoty żyjącej 
w głębiach). Przypo- 
mniano sobie dawną 
hipotezę Okena i in- 
nych filozofów natu- 
ry, według której na 
dnie morza z materyi 
nieorganicznych two- 
rzy się organizowany 


; „Śluz pierwotny“, dają- 

Rys. 369. Pozostałość po odszlamowaniu kredy białej: a) z Sus- cy początek wszystkim 
sexu, b) z pustyni Libijskiej (powiększenie 150-krotne), c) wysuszona pozostałość po i Ę = 

mlecznej cieczy kredowej (powiększenie 1200-krotne). (Podług Zittela). zywym ustrojom Zie- 


mi. Zdawało się, że 
został wynaleziony łącznik między organiczną a nieorganiczną naturą, łącznik roz- 
wiązujący nareszcie zagadkę powstawania życia. Niestety, okazało się, że sprawa 
nie jest tak prosta, jak się z początku wydawało, a bathybius „po krótkim, lecz 
pełnym chwały żywocie* został wykreślony z szeregu istot żyjących. 

I na tym punkcie wyniki wyprawy „Challengera* doprowadziły do poznania 
właściwego stanu rzeczy. Pomimo najstaranniejszych poszukiwań w świeżych prób- 
kach osadów dna morskiego nie znajdowano nigdy ani śladu bathybiusa; dopiero 
gdy muł wkładano na przechowanie do mocnego alkoholu, powstawało osobliwe 
kłaczkowate zmętnienie. Kłaczki owe poddane zostały próbie chemicznej i okazało 
się, że składają się one wyłącznie z osadu gipsu, który w samej rzeczy ma pod mi- 
kroskopem wielkie podobieństwo do protoplazmy. Jak wiadomo, woda morska 
zawiera dość znaczną ilość siarczanu wapniowego, który w alkoholu rozpuszcza 
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się bardzo trudno, i dlatego po dolaniu spirytusu wydziela się w postaci kłaczko- 
watego osadu. Co się jednak tyczy maleńkich ciałek wapiennych kokkolitów i rab- 
dolitów, które całymi bilionami i trylionami pokrywają dno morskie, to rozpozna- 
no w nich wodorosty pelagiczne, które najbujniej rozwijają się w prądach pełnego 
oceanu, a po śmierci, na podobieństwo globigeryn, zwolna opadają na dno. 

W mule globigerynowym, obok niezliczonych szczątków maleńkich organi- 
zmów wapiennych, spotykamy częstokroć także ciałka utworzone z krze- 
mionki. Przedewszystkiem winniśmy tu wymienić resztki pewnych gąbek. Szkie- 


Rys. 370. 1) Igły gąbek. (Podług Zittela). 2) Gąbka krzemionkowa z głębokiego morza. 


let gąbek morskich bywa już to rogowy, jak np. u gąbki kąpielowej, już to wapien- 
ny, już to wreszcie krzemionkowy. Gdy twarde części gąbek rogowych i nawet wa- 
piennych są zwykle zbyt nietrwałe, aby mogły dłużej się zachować, szkielet gąbek 
krzemionkowych składa się z mocnych, niekiedy bardzo dużych igieł, rozmaicie 
ukształtowanych i w różny sposób ze sobą powiązanych. Jeszcze do niedawna mnie- 
mano, że w czasie teraźniejszym gąbki krzemionkowe całkowicie już wymarły, z wy- 
jątkiem kilku rzadkich ich przedstawicieli; tymczasem nowsze badania głębin mor- 
skich stwierdziły istnienie licznych i szeroko rozpowszechnionych reprezentantów 
tych t. zw. „gąbek szklistych* (rys. 370, 2). A w daleko większej jeszcze licz- 
bie wspaniałe te ustroje zamieszkiwały morza poprzednich okresów geologicznych. 
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Po śmierci zwierzęcia jego szkielet krzemionkowy rozpada się zwykle na od- — 
dzielne igły. W czasie teraźniejszym są one rozrzucone tylko w nieznacznej ilości 
na dnie oceanów, ale dawniej było inaczej; dzięki poszukiwaniom Giimbela i Zit- 
tela znamy w Karpatach i Niemczech północnych skały formacyi kredowej, składa- 
jące się całkowicie z igiełek rozmaitych gąbek (rys. 370, 1). 3 

Daleko większe znaczenie, niż gąbki, mają w morzach teraźniejszych radio- ` 
larye, pokrewne otwornicom, lecz nieco wyżej od nich uorganizowane maleńkie 
zwierzątka, posiadające niezmiernie misterne szkielety krzemionkowe najrozmait- 
szego kształtu. Przedstawiają one już to poprzerywane kratkowo kielichy i kule, — 
które niejednokrotnie w większej liczbie tkwią jedna w drugiej, już to daleko prost- ŻA 
sze szkielety, składające się z razem połączonych cząstek igiełkowatych. Na podo- 
bieństwo orbulin i globigeryn, radiolarye pływają także w wodzie morskiej, apo 
śmierci spadają na dno i wspólnie z niemi, tylko w mniejszej ilości, zagrzebane są 
w mule globigerynowym. W niektórych miejscach jednak tworzą one osady samo- - 
istne, o których pomówimy w rozdziale następnym. W końcu okrzemki (diato- 
my), mikroskopijne wodorosty, opatrzone ozdobnym pancerzem krzemionkowym, 
dostarczają także krzemionki białemu mułowi głębinowemu. Ite postacie są bar- 
dzo rozpowszechnione w oceanach, ale tylko w niewielu miejscach występują 3 $ 

w tak wielkiej liczbie, że mogą utworzyć osady krzemionkowe, złożone prawie wy- — 
łącznie z ich pancerzy; przypadek taki zachodzi na granicy oceanu Lodowatego 
południowego. Okrzemki mogą żyć także w wodzie słodkiej, a wtedy pancerzyki 
ich tworzą łupek szlifierski, jaki występuje np. w Bilinie w Czechach, a również z 
ziemię okrzemkową, proszkowatą masę o wyglądzie kredowym, składającą się 
z luźno spojonych cząsteczek. Podłoże znacznej części Berlina stanowi warstwa tezo E 
materyału, który zresztą niejednokrotnie jeszcze występuje na równinie pO Z $ 
niemieckiej i w niektórych okolicach naszego kraju (w Dobrzyniu, Otwocku i in.). 

Żaden osad wapienny nie zajmuje w morzach tegoczesnych tak wielkich prze- - 
strzeni, jak muł globigerynowy, a nadzwyczajne jego rozpowszechnienie każe się 

domyślać, że i w poprzednich epokach historyi ziemi musiały się tworzyć podobne _ 5! 
osady. Rzeczywiście, osad pokrewny spotykamy w kredzie białej (rys. 369), 
która rozpościera się od Anglii i Skandynawii aż do Afryki północnej i Syryi, 
a wszędzie budowa jej jest ta sama. I tu również otwornice, a bardziej jeszcze kok- 
kolity stanowią główną masę skały, jakkolwiek rolę najważniejszą grają inne ro- A 
dzaje otwornic, mianowicie tekstularye i rotalie (rys. 361 i 362). Jak muł 
globigerynowy, tak samo kreda zawiera kwas krzemowy pochodzenia organiczne- 

go, wydzielony w postaci buł krzemiennych. Igły i szkielety gąbek, radiolarye 

i okrzemki dostarczyły materyału na te utwory. i 

Jeszcze dokładniej jednak odpowiadają białemu mułowi głębinowemu pewne 4 
zbite, czerwone i białe wapienie, występujące przeważnie w Alpach. Pod mikro- - 
skopem okazuje się, że zawierają one liczne otwornice, kokkolity i pojedyncze ra-. 
diolarye i że są zupełnie wolne od osadów mechanicznych. Tkwiące w nich ammo- 
nity (wymarła grupa głowonogów, najwyżej uorganizowanej gromady mięczaków, 
str. 45) bywają niekiedy dobrze zachowane; niejednokrotnie jednak bywają zmie- 
nione, a z rodzaju tej zmiany wnosimy, że musiały podlegać rozpuszczającemu 
działaniu wody morskiej. W niektórych takich osadach brakuje zupełnie skorup 
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Piasek glaukonitowy. Czerwona glina głębinowa. 


ammonitów, zato przechowały się trudno rozpuszczalne ich wieczka, t. zw. apty- 
chy, i często występują w wielkiej ilości. Wapienie ammonitowe i aptychowe nie- 
raz przechodzą w skały radiolaryowe, a to jeszcze tem więcej wzmaga ich podo- 
bieństwo do mułu globigerynowego, ten bowiem również wykazuje przejścia do 
mułu radiolaryowego. Występowanie konkrecyi i powłok manganowych w wapie- 
niach ammonitowych przypomina stosunki, panujące na dnie głębokiego morza, 
gdzie według badań „Challengera* bogate w mangan skupiny często bardzo są 
rozpowszechnione. 

W pobliżu lądów stałych, gdzie muł globigerynowy miesza się z osadami 
mechanicznymi, mianowicie z piaskiem lub mułem niebieskim, tworzy się bardzo 
osobliwy osad, t. zw. piasek glaukonitowy. Glaukonitem nazywamy zielona- 
wy krzemian potasu i żelaza w połączeniu z glinką, magnezyą i wapnem, który 
w skałach występuje zawsze jako masa napełniająca wnętrze skorupek otwornic. 
Toż samo zjawisko powtarza się i w morzach tegoczesnych; i tutaj minerał ten 
wskutek działania substancyi organicznej osadza się we wnętrzu skorupek, które 
w typowych piaskach glaukonitowych stanowią 40 — 50% całej ich masy. Tak więc 
piasek glaukonitówy okazuje się osadem po części organogenicznym, po części 
okruchowym, a po części chemicznym; podług miejsca tworzenia się zajmuje on 
także stanowisko pośrednie: nie jest prawdziwym utworem płytkomorskim, niema 
go jednak także w wielkich głębinach morskich, natomiast jest bardzo rozpowszech- 
niony na granicy obu tych stref. Wreszcie utwór ten staje się szczególnie zajmują- 
cym dzięki okoliczności, że we wszystkich formacyach, poczynając od kambryj- 


_ skiej, a kończąc na trzeciorzędowej, zostały odkryte skały, odpowiadające mu 


w zupełności. 


Czerwona glina głębinowa i muł radiolaryowy. 


Wraz z powiększaniem się głębokości skorupki mułu globigerynowego stają 
się coraz mniej wyraźne, liczba ich wciąż się zmniejsza, aż w końcu w najwięk- 
szych głębiach, poczynając od 4000 m pod powierzchnią morza, znikają zupełnie. 
Zamiast mułu globigerynowego występuje wolna od wapienia czerwona glina 
plastyczna, w której prawie zupełnie niema otwornic. Chociaż otwornice pelagicz- 
ne są wszędzie rozpowszechnione na powierzchni morza, a zatem opadać muszą 
na dno i w dziedzinach czerwonej gliny głębinowej, jednak włoki nie wydobywają 
ich z bardzo wielkich głębi. Możliwe tu jest jedno tylko objaśnienie: woda morska 
wskutek większej nieco zawartości kwasu węglowego w największych głębiach, 
a także z przyczyny olbrzymiego ciśnienia, panującego w tych otchłaniach, ma 
większą możność rozpuszczania drobniutkich wapiennych skorupek otwornic. Za 
przypuszczeniem tem przemawia okoliczność, że w osadach, stanowiących przej- 
ście między mułem globigerynowym a gliną czerwoną, skorupki te są z wyglądu 
nadgryzione, jak gdyby zostały potraktowane kwasami. 

Zdaje się, że pochodzenia gliny czerwonej należy szukać w różnych dziedzi- 
nach. Główna jej masa składa się najoczywiściej z ciał wulkanicznych i pro- 
duktów ich rozkładu; znajdują się w niej często, jak dowodzi mikroskop, zwłaszcza 
subtelne popioły wulkaniczne i cząsteczki pumeksu. Wiemy, że pierwsze unoszone 
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bywają na olbrzymią odległość od ogniska wulkanicznego, i że po wybuchach 
wielkie obszary oceanu pokrywają się pumeksem, który prądy morskie i wiatry 
rozpraszają po wszystkich morzach. Kawały pumeksu w czasie pływania trą się je- 
den o drugi, skutkiem tego drobne ich cząsteczki odkruszają się i opadają zwolna 
na dno. Wybuchy podmorskie mogą również dostarczać tego materyału. 

Badania mikroskopowe wykazały także obecność maleńkich kulek magne- 
tycznych, zawierających niekiedy szrajbersyt. Ponieważ minerał ten znany jest do- 
tychczas tylko z meteorytów (str. 112), przeto ciałka takie, trafiające się zresztą 
nadzwyczaj rzadko i w bardzo drobnych cząsteczkach, uważać należy za pył ko- 

smiczny. Ponieważ substancye wul- 
kaniczne i kosmiczne są ogólnie roz- 
powszechnione, więc naturalnie muszą 
także spadać do mułu globigerynowe- 
go, lecz tu znikają całkowicie wobec 
olbrzymiej masy innego materyału, 
gdy tymczasem w największych głę- 
biach przechowują się w stanie czy- 
stym. Wzrastanie przeto objętości gli- 


ny czerwonej, zależne od źródeł tak . 
mało obfitych, musi postępować bar- - 


dzo wolno. Często, a niekiedy w wiel- 
kiej mnogości, znajdują się w osadzie 


P 
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tym zęby rekinów i kości wielo- 
rybów, zwłaszcza bardzo trwałe kości 


ucha (bulla tympani); wreszcie buły 


manganowe, wspomniane już przy a 
mułach globigerynowych, bywają czę- 


sto w mnóstwie wyciągane przez wło- 
ki. Pomienione szczątki zwierzęce są 
pozostałościami po osobnikach, które 
po śmierci opadają na dno morza z je- 
go powierzchni. Ponieważ rekiny po- 
siadają szkielet chrząstkowy, więc mo- 


gły przechować się z nich tylko zęby; 
po wielorybach wprawdzie pozostają 


Rys. 371. Ząb Carcharodona z gliny trzeciorzędowej 
w Badenie pod Wiedniem. 


kości, gdy ich ciało ulegnie rozkłado- 
wi, lecz zdaje się, że z tych kości większą część rozpuszcza woda morska, tak, że 


zachowują się tylko najtwardsze i najodporniejsze, mianowicie bulla tympani. A jak ŻA 
olbrzymi przeciąg czasu musiał upłynąć, zanim uzbierało się takie mnóstwo zębów 


i kości pojedyńczych! 


Dodamy tu jeszcze, że w czerwonej glinie głębinowej pomiędzy zębami reki- E ; 
nów znajdują się i takie, które wcale nie są podobne do zębów rekinów żyjących 


jeszcze obecnie, lecz zarówno nadzwyczajną wielkością swą, jak szerokim, karbo- 


wanym po bokach kształtem różnią się od odpowiednich pozostałości wszystkich 
przedstawicieli gatunków dzisiejszych. Wykazują one zupełną tożsamość z zęba- 
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mi, które w wielu okolicach trafiają się często jako skamieniałości w osadach trze- 
ciorzędowych, i które zostały opisane pod nazwą rodzajową Carcharodon (rys. 
371). A więc stosunkowo cienka warstwa gliny czerwonej, którą można rozgrzebać 
na dnie morza za pomocą włoka, początkiem swego powstania sięga prawdopo- 
dobnie czasów, gdy żyły jeszcze olbrzymie Carcharodonty, a zatem co najmniej 
górnego trzeciorzędu, t. j. pliocenu. 

Nadzwyczaj rozpowszechnione są w glinie czerwonej szczątki organizmów 
pelagicznych o skorupach krzemionkowych, gdyż te nie podlegają rozpuszczaniu 
w wodzie morskiej, zawierającej kwas węglowy. W niektórych okolicach, zwłaszcza 
zaś w częściach zwrotnikowych oceanów Spokojnego i Indyjskiego, szkielety ra- 
diolaryi przeważają do tego stopnia, że powstaje prawdziwy muł radiolaryo- 
wy. Zawiera on również zęby rekinów i buły manganowe i wogóle bardzo jest 
zbliżony do gliny czerwonej, lecz pospolicie występuje w większych jeszcze głę- 
biach niż ona. 

Nie jest jeszcze rzeczą udowodnioną, czy między skałami skorupy ziemi 
istnieją takie, które na podobieństwo gliny czerwonej powstały w największych 
głębiach morza. Natomiast znaleziono, że cały szereg jaspisów, rogowców, łupków 
krzemiennych i wapieni krzemionkowych z wszystkich prawie formacyi bardzo 
obfituje w radiolarye. Jakkolwiek niepodobna poczytywać wszystkich utworów, 
obfitujących w te pierwotniaki, za osady największych głębi — niektóre z nich, jak 
np. tryple trzeciorzędowe z wyspy Barbados, z Oranu w Algierze, z Caltanisetty na 
Sycylii, z wyspy Eginy w Grecyi, zawierają przecież całemi masami otwornice, 


a nawet małże — to z drugiej strony nie można wątpić, że wiele innych wykazuje 
własności prawdziwej głębokomorskiej ziemi radiolaryowej. Jeżeli np. w jurze al- 
pejskiej obfite w radiolarye rogowce znajdują się w związku z wapieniami, które 
na pewnych punktach mają oczywistą łączność z mułem globigerynowym (str. 
516), to nie ulega wątpliwości, że ite skały krzemionkowe pochodzą z wielkich 
głębi morskich '). 
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Obserwacya procesów, które się dzisiaj odbywają w morzach, jeziorach, rze- 
kach i źródłach, dała nam klucz do zrozumienia, w jaki sposób powstała znaczna 
liczba skał osadowych. Ale nie wszędzie wyjaśnienie genezy jest łatwe; zwłaszcza 
dolomit, utwór skalny, który ujawnia ścisły związek z innemi skałami osadowe- 
mi, i który z wszelką pewnością sam powinien być do tej grupy zaliczany, wysta- 
wiał dotychczas na ciężką próbę przenikliwość geologów i chemików, usiłujących 
wyjaśnić jego pochodzenie. 

Długo nie odróżniano tej skały od wapienia; dopiero znany mineralog fran- 
cuski Dolomieu, na którego cześć utwór ten otrzymał później swą nazwę, odkrył 


1) [Czerwone iły głębinowe składają się głównie z materyałów wyrzuconych przez wulka- 
ny podmorskie. Takich wulkanów jest więcej, niż dawniej myślano. — Polecamy czytelnikom książ- 
kę L. Colleta: Les dépôts marins, Paryż 1908, wydanie Octave Doina]. M. L. 
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w roku 1791, że niektóre mniemane wapienie bardzo słabo, albo prawie wcale nie 
burzą się z kwasami, że posiadają nieco wyższy ciężar właściwy i są nieco twardsze 
niż np. marmur. W kilka lat potem przekonano się także, iż „dolomity“ te posia- 
dają zgoła odmienny skład chemiczny, gdyż nie są utworzone z samego tylko wę- 
glanu wapnia, lecz ze związku węglanu wapnia z węglanem magne- 
zu, a mianowicie w odmianach normalnych składają się z równoważników obu 
tych substancyi, t. j. zawierają 54,35% węglanu wapniowego i 45,65% węglanu ma- 
gnezowego. Zarazem jednak trafiają się skały z mniejszą zawartością magnezyi, 
które przedstawiają cały szereg ogniw pośrednich, stanowiących przejście od dolo- 
mitu przez wapień dolomitowy do zwykłego wapienia. 

Z początku dolomit był uważany za osobliwość przedewszystkiem ze stano- 
wiska mineralogicznego, wkrótce jednak obudziły się wątpliwości i co do sposobu 
jego powstania. Mianowicie L. von Buch zwracał uwagę na to, że dolomit nie jest 
osadem, utworzonym w sposób normalny, lecz że powstał z istniejących już przed- 
tem wapieni wskutek ich zmian późniejszych. Do takiego poglądu doprowadziły 
okoliczności rozmaitego rodzaju. Przedewszystkiem rzucało się w oczy, że dolomi- 
ty bardzo często mają uwarstwienie nader niewyraźne, lub są go zgoła pozbawio- 
ne, że masę ich przenika mnóstwo szczelin, że w daleko większym stopniu ujaw- 
niają one budowę krystaliczną aniżeli wapienie, z którymi pozostają w związku, 

i w końcu, że albo wcale w nich niema skamieniałych RANE zwierzęcych, albo 
też trafiają się bardzo rzadko i są źle zachowane. 

Przypuszczalne przeobrażenie L. von Buch usiłował objaśnić gwałtownymi 
procesami wulkanicznymi. Punkt wyjścia jego hipotezy stanowiły góry dolomito- 
we południowo-wschodniego Tyrolu, słynne zarówno z piękności krajobrazów, jak 
z zajęcia, które budzą pod względem geologicznym. Bardzo często pod dolomitem 
występują tam ogromne masy skały wybuchowej, porfiru augitowego. L. von Buch 
przyjął tedy, że jednocześnie z wybuchem tych mas ognisto-płynnych wydobyła się 
także z głębi ziemi ogromna ilość pary magnezyowej, która przemieniła w dolomit 
istniejący pierwotnie w tem miejscu wapień. W okolicach, gdzie w pobliżu dolomi- 
tu nie można wcale dostrzedz skał wybuchowych, jak np. w jurze frankońskiej, 
miały one istnieć gdzieś głębiej i ruchem swym miały ułatwić wydobycie się pary 
magnezyowej na powierzchnię. Pogląd ten, który przez długi przeciąg czasu cie- 
szył się ogólnem uznaniem, został obecnie całkowicie odrzucony, ponieważ jest 
rzeczą nieprawdopodobną, aby pod każdym z niezliczonych pokładów dolomitu 
miała znajdować się skała wybuchowa, i ponieważ przemiana wapieni w dolomity 
pod wpływem par magnezyi napotyka ze stanowiska OSA: nieprzezwycię- 
żone trudności. 

Starano się przeto wykazać, że przemiana owa nastąpiła na innej drodze, 

a mianowicie, że spowodowało ją oddziaływanie na skały wapienne soli magnezu, 
rozpuszczonych w wodzie; twierdzono tedy, że siarczan magnezu w zetknięciu - 
z wapieniem oddaje mu magnezyę, i w ten sposób tworzy zeń dolomit; zarazem 
kwas siarczany łączy się z odpowiednią ilością wapna na gips. Wszelako doświad- 
czenie chemiczne pokazało, że podobna przemiana również nie może zachodzić 
w zwykłych warunkach, że jednak może dojść do skutku, gdy jest wielkie ciśnienie 

i temperatura powyżej 100°. 
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Jeżeli według hipotezy L. von Bucha wybuchy porfiru augitowego musiały 
dostarczyć magnezyi dolomitom połudn. Tyrolu, to teraz powinny one były spo- 
wodować nieodzowne rozgrzanie wody morskiej. Jeżeli przecież zważymy, że tufy, 
należące do skał wybuchowych, zawierają mnóstwo skamieniałości, że przeto woda 
nie była dość gorąca, aby mogła powstrzymać bogaty rozwój życia zwierzęcego, 
że prócz tego dolomity, które pod wpływem wysokiego żaru wybuchów powinny 
były uledz przemianie, dosięgają grubości 1000 m i ciągną się od doliny Adygi aż 
do Fryulu, że w końcu większa ich część została osadzona dopiero po skończeniu 
się głównego okresu wybuchów, to tem mniej pisać się będziemy na ten pogląd, 
że dla niezliczonych pokładów dolomitów, w których pobliżu niema wcale skał wy- 
buchowych, upada on sam przez się. Pomimo to przypuszczenie, że właśnie siar- 
czan magnezu dokonał dolomityzacyi wapieni, było i jest bardzo możliwe, gdyż 
sól ta w znacznej ilości znajduje się w wodzie morskiej, a więc i materyał potrzebny 
do przemiany wapieni jest wszędzie obecny. 

Inna próba wytłumaczenia pochodzenia dolomitów przypisuje przemianę wa- 
pienia w dolomit działaniu źródeł, zawierających magnezyę. Źródła takie miały ja- 
koby wyługować z wapienia wapno, a na jego miejscu pozostawić magnezyę; albo 
też woda, nasycona kwasem węglowym, miała z wapienia, zawierającego magne- 
zyę, wyługować tyle węglanu wapnia, że pozostał dolomit. Jakkolwiek takie proce- 
sy istotnie się odbywają w naturze i niektóre niewielkie partye dolomitów na po- 
wierzchni, albo wzdłuż szczeliny wodonośnej rzeczywiście powstały tą drogą (por. 
str. 554), to jednak w ten sposób nie można objaśnić powstania ogromnych i bar- 
dzo rozległych mas dolomitów. Mianowicie tam, gdzie dolomit ostro się oddziela 
od wapienia powierzchnią warstwy, albo tam, gdzie obie te skały występują nawet 
w postaci ławic ułożonych naprzemian, możebność późniejszej metamorfozy jest zu- 
pełnie wyłączona. Warstwowe odgraniczenie wapienia i dolomitu może polegać 
tylko na stosunkach, które istniały podczas osiadania oddzielnych warstw albo na- 
stąpiły bezpośrednio po ich osadzeniu się. Że natychmiastowa dolomityzacya świe- 
żo utworzonych osadów wapiennych należy wogóle do dziedziny możliwości i rze- 
czywistości, dowiodły badania J. Dany, który stwierdził, że współczesny kamień 
rafowy wyspy koralowej Mathea składa się z dolomitu. Od tego czasu zostały po- 
czynione inne podobne spostrzeżenia na rafach koralowych, a okazało się, że 
i starsze dolomity skorupy ziemi noszą na sobie piętna pochodzenia koralowego, 
jak np. wspomniane już ogromne rafy dolomitowe w Tyrolu południowym. Wiemy 
wprawdzie, że skorupy wapienne całego szeregu zwierząt morskich zawierają w so- 
bie węglan magnezu, jednak nie w takiej ilości, aby powstanie dolomitu można 
było objaśniać przez proste nagromadzenie się takich skorup. Wobec takich okolicz- 
ności pozostaje nam tylko przyjąć pogląd wyżej już przytoczony, że sole magnezu 
znajdujące się w wodzie morskiej, mianowicie siarczan i chlorek, dostarczyły ma- 
teryału do dolomityzacyi wapieni. Proces ten, co prawda, musimy przedstawiać 
sobie teraz inaczej, aniżeli dawniej. Według J. Walthera jest rzeczą najprawdopo- 
dobniejszą, że, jak przy tworzeniu się glaukonitu i osiadaniu martwicy wapiennej 
i nawaru krzemionkowego, współdziałają tutaj gnijące substancye organiczne, 


Dzieje ziemi. Tom I. Wyd. 2. 49 
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a mianowicie spowodowany przez bakterye swoisty proces gnilny, który z wód ` 
morskich strąca magnezyę !). 
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Skały osadowe noszą na sobie w uwarstwieniu wyraźne piętno swego po- ` 
wstania przez osadzenie się z wody. W przeciwieństwie do nich druga wielka kate- 
gorya skał nie wykazuje wcale tego zasadniczego zjawiska. W całej swej rozciąg- 
łości mają one budowę jednostajną, częstokroć są przecięte nieprawidłowemi spę- 
kaniami, albo też wykazują prawidłowy podział na rozmaite kształty ciosowe, któ- 
ry jest skutkiem procesu zachodzącego później w głębi masy. Skały takie, których — 
typowymi i powszechnie znanymi przedstawicielami są granity, porfiry, syenity, — 
bazalty, trachity, serpentyny i in., nazywamy skałami litemi czyli masowemi ` 
(rys. 372). 3 

Jeżeli w utworach uwarstwionych rzucała się nam w oczy wielka rozmaitość 
ich składu chemicznego, jeżeli w wapieniach i dolomitach, w soli kamiennej i gip- 
sie, w węglu kamiennym i brunatnym, w glinach i łupkach gliniastych, w piaskow- 
cach i kwarcytach widzimy typy, które swą treścią materyalną mocno się różnią 
od siebie, to w skałach litych panuje pod tym względem wielka jednostajność. 
Wszystkie one utworzone są z minerałów, należących przeważnie do grupy krze- 
mianów, t. j. składają się z krzemionki w połączeniu z rozmaitemi ciałami, wśród 
których glinka, tlenki żelaza, magnezya, wapno, tlenki sodu i potasu grają rolę 
główną, inne zaś zajmują stanowisko podrzędne. Daleko większe różnice zachodzą 
w stosunkowych ilościach oddzielnych substancyi; zawsze przeważa krzemionka, 
stanowiąca zwykle 404—80% całej masy skalnej i przekraczająca te granice tylko 
w wyjątkowych przypadkach. Odpowiednio do tego, czy krzemionka występuje 
w większej czy w mniejszej ilości, rozróżniamy skały kwaśne i zasadowe, czyli 
bogate i biedne w krzemionkę. Również i ilość pozostałych części składowych mo- 
że być bardzo zmienna; niektórych z nich niekiedy zgoła brakuje, gdy tymczasem 
inne są zato reprezentowane daleko obficiej; tak np. serpentyn składa się prawie 
wyłącznie z krzemionki, magnezyi, tlenku żelazawego i wody. 

Pomimo tych wahań, skład materyalny skał litych jest bardzo jednostajny; 


SH A 


22 0 EE w ~ 


aaraa 


4 
A. 
i 
i 
+ 
j 
i.) 
jak 
i 


1) [Odkryto, że wiele morskich wodorostów wapiennych (Lithothamnium), grających rolę 
rafotwórczą, zawiera obok 63—84% CaCO, także 7—13% MgCO;. Wapienie rafowe wzbogacają się ` 
później w MgCO, na skutek wyługowania częściowego węglanu wapniowego. Ciekawych danych 
w tym kierunku dostarczyło wiercenie na atolu Funafuti]. M. L. 


Skład mineralogiczny skał litych. 


tem więcej zato godna jest uwagi rozmaitość, z którą pojedyncze części składowe 
grupują się w minerały. Dlatego to te właśnie skały stanowią najbardziej wybitny 
i ważny przedmiot nauki o skałach czyli petrografii, która, zwłaszcza 
w nowszych czasach, gdy do badań skał zaczęto stosować mikroskrop, rozwinęła 
się nader bujnie i nabrała wielkiego znaczenia dla całokształtu poglądów geolo- 
gicznych. Geolog, jeżeli nie chce popaść w jednostronność, musi zarówno dobrze 
znać petrografię, jak paleontologię, t. j. naukę o kopalnych roślinach i zwierzętach. 
Zarówno jednak pierwsza jak druga nie są bynajmniej częściami geologii, lecz sta- 
nowią tylko niezbędne nauki pomocnicze tej gałęzi wiedzy ludzkiej, a zarazem od- 
rębne, samoistne dziedziny badań, które tylko na drodze samodzielnego rozwoju 
mogą spełnić należycie swe zadanie. 

Petrografia we wszystkich swych metodach nie jest niczem innem, jak stoso- 
waną mineralogią i podobnie jak mineralogia polega na zasadach chemii i fizyki. 
Dlatego to dokładna znajomość mineralogii, a mianowicie wszystkich chemicznych 
i fizycznych własności minerałów skałotwórczych, jest niezbędna do ścisłego zrozu- 
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Rys. 372. Granit i skały uwarstwione; g—granit. (Podług H a y d ena). 


mienia nauki o skałach. Taki stan rzeczy utrudnia nam przedstawienie tego przed- 
miotu, tem więcej, że z małymi wyjątkami nie możemy uciekać się tu do rysunków, 
ponieważ nie mogą one oddać wszystkich charakterystycznych znamion skał i mi- 
nerałów. Wobec trudności, które napotykamy w należytem przedstawieniu tej dy- 
scypliny, jest rzecz wskazana, byśmy tu podnieśli tylko pewne niezbędne i bardziej 
dostępne punkty petrografii opisowej. 

Tylko bardzo nieliczne skały lite, jak serpentyn, składają się w całej swej 
masie z jednego minerału. Większa daleko ich część złożona jest z mieszaniny 
wielu różnorodnych minerałów, jak np. granit, składający się z felspatu (skalenia), 
kwarcu i miki (łyszczyku), które przeto poczytywać należy za istotne części skła- 
dowe tej skały. Oprócz powyższych, występują często inne jeszcze minerały dosyć 
stale, acz w porównaniu z tamtemi w znikomo małej ilości; nazywamy je częścia- 
mi składowemi podrzędnemi, stanowiącemi przecież niekiedy wielce charaktery- 
styczną cechę skał, w których się znajdują. W granitach np. spotykamy często apa- 
tyt, turmalin, epidot, granat it. p. Pierwsze zadanie przy oznaczaniu skały polega 
naturalnie na rozpoznaniu minerałów, które stanowią jej główne części składowe; 
wobec jednak małej wielkości i niewyraźnego wykształcenia, jakiemi się one czę- 
sto odznaczają, zadanie to bywa połączone nieraz z wielkiemi trudnościami; atoli 
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liczba minerałów, mających pod tym względem znaczenie, nić jest wielka; tylko 
bardzo niewiele z nich odznacza się szerokiem rozpowszechnieniem. 
Przedewszystkiem należy z pomiędzy nich wymienić kwarc, czystą krze- 
mionkę, wykształconą w formie sześciobocznych słupów i piramid. Wyraźne jego 
kryształy w wielkości dla oka gołego dostrzegalnej w skałach masywnych zdarzają 
się rzadko; po większej części występuje on w zaokrąglonych, napół przezroczy- 
stych, albo przeświecających ziarnach o kolorze zwykle szarym, które odznaczają 
się odłamem muszlowym, a połyskiem szklistym lub tłustym. Prócz tego różni się 
on od innych minerałów skałotwórczych twardością; żaden z nich nie może uczy- 
nić rysy na kwarcu, gdy tymczasem ostre odłupki tego ostatniego rysują felspaty, 


augity, hornblendę. Jest on również twardszy od stali, i ani scyzoryk, ten równie - 


pierwotny jak pożyteczny przyrząd petrograficzny, ani pilnik nie mogą go na- 
ruszyć. 

Inną bardzo ważną grupę minerałów tworzą skalenie (felspaty), a między 
nimi przedewszystkiem ortoklaz, skaleń potasowy, składający się z krzemionki, 
glinki i tlenku potasowego. Pod względem kształtu krystalicznego należy on do 
t. zw. układu jednoskośnego i odznacza się tą charakterystyczną własnością, że po- 
siada łupliwość doskonałą w dwóch prostopadłych do siebie kierunkach, tak, że 


przy łupaniu rozpada się na kawałki, ograniczone błyszczącemi płaszczyznami łu- 


pliwości; kolor jego jest biały, jasno-popielaty, różowy, czerwonawy, a nawet zie- 


lony, połysk szklisty. Od kwarcu, występującego bardzo często w towarzystwie 


z ortoklazem, odróżnia się on bardzo wyraźnie gładkiemi, błyszczącemi płaszczy- — 
znami łupliwości. Jako odrębny gatunek ortoklazu należy wymienić jeszcze sani- ` 
dy n, zdarzający się często w skałach trachitowych; odznacza się on wybitnym po- ` 
łyskiem szklistym i szczelinowatością kryształów tablicowatych. Kto oglądał kie- 
dykolwiek skałę Drachenfels koło Bonn, z której zbudowane są niektóre starsze < 
części katedry Kolońskiej, ten napewno zauważył wielkie tablicowate kryształy sa- — 


nidynu, w tej skale obecne. 


Drugą grupę skaleni, także wielkiego znaczenia, stanowią plagioklazy, 4 
szereg pokrewnych, lecz pod względem składu chemicznego znacznie różniących ` 


się minerałów. Co do kształtu krystalicznego pozostają one w blizkim związku z or- 
toklazem, należą jednak do innego, trójskośnego układu. Wykazują one także wy- 
raźną łupliwość, a że ani kolor ich, ani połysk nie stanowią rozstrzygających 
cech rozpoznawczych, więc tylko dokładniejsze badanie może je odróżnić od or- 
toklazu. Kryształy plagioklazu prawie zawsze składają się z licznych, zrośniętych 
razem blaszek, wytwarzających na płaszczyznach łupliwości delikatne, najczęściej 
tylko pod lupą widoczne prążkowanie. 

Dwa następne rodzaje minerałów, które znów rozpadają się na liczne gatun- 
ki, są: augit (piroksen) i amfibol (hornblenda). Oba składają się głównie 
z krzemionki i wapna, magnezyi i tlenku żelazawego; istotna różnica między nimi. 
polega tylko na odmiennej postaci krystalicznej. Kryształy ich należą wprawdzie 


do tegoż samego układu jednoskośnego, lecz odznaczają się rozmaitymi kąta- 
mi ścian. Przytem augit wykazuje najczęściej niezupełnie dokładną, amfibol 
zaś doskonałą łupliwość, równoległą do ścian słupa. Oba te minerały w skałach 


mają kolor prawie zawsze czarny, niekiedy z odcieniem zielonym. Łatwo jestje 


| 
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odróżnić, jeżeli widoczny jest kąt ich łupliwości, który u augitu niewiele odbiega 
od kąta prostego, a u hornblendy wynosi 124°, względnie 56°. Gdy jednak chodzi 
o niewielkie cząstki tych minerałów, nie ujawniające tej cechy, to można wszakże 
zauważyć, że płaszczyzny łupliwości amfibolu są daleko bardziej błyszczące aniżeli 
takież płaszczyzny augitu, i że niemal tylko pierwszy daje odłupki bardzo wydłużo- 
ne, igiełkowate. 

W końcu wymienimy tu jeszcze jeden minerał, bardzo pospolity w skałach-- 
mikę (łyszczyk). Prawdopodobnie każdemu znana jest własność tego minerału 
rozłupywania się na cieniutkie przezroczyste blaszki. Z naukowego punktu widze- 
nia miki przedstawiają nadzwyczaj złożony szereg zjawisk. Dla nas dosyć 
będzie, jeżeli zdołamy odróżnić mikę białą od ciemnej. Pierwsza z nich nosi nazwę 
muskowitu albo łyszczyku potasowego, druga — biotytu lub łyszczyku magne- 
zowego. 

Kwarc, ortoklaz, plagioklaz, augit, amfibol, biała i ciemna mika grają w skła- 
dzie skał litych najwybitniejszą rolę. Prócz nich ważne są wprawdzie i inne mine- 
rały, jak np. leucyt, nefelin, granat, turmalin, dyalag, epidot, oliwin, magnetyt, 
jednak co do znaczenia swego nie mogą się one równać z wymienionymi powyżej 
rodzajami. Kto potrafi rozpoznać siedm tych minerałów, naturalnie w niezbyt trud- 
nych okolicznościach, ten może określić wszystkie prawie zwyklejsze skały gru- 
boziarniste i posiada tyle wiadomości wstępnych, ile ich potrzebuje podróżnik, 
zwiedzający dalekie, rzadko uczęszczane okolice, aby, nie będąc geologiem z za- 
wodu, czynić mimo to pożyteczne spostrzeżenia. Ten stopień wprawy może zdo- 
być sobie zapomocą niewielkiego zbioru skał każdy, kto tylko posiada jakiekol- 
wiek zdolności spostrzegawcze. Bardzo często jednak mineralne części składowe 
skał litych występują w tak drobnych osobnikach, są tak drobnoziarniste, że do- 
kładne zbadanie gołem okiem albo lupą nie może wykazać wyraźnie wszystkich 
znamion charakterystycznych, lub że niepodobna odróżnić oddzielnych części 
składowych, a cała skała wydaje się nam zupełnie jednolitą masą. W takich przy- 
padkach już z góry niezbędne są bardziej skomplikowane sposoby badania, ko- 
nieczne nawet przy badaniu odmian gruboziarnistych, gdy idzie o ścisłe studya 
-~ petrograficzne. 


Chemiczne i mikroskopowe badanie skał litych. 


Do rzeczywistego poznania jakiejkolwiek skały potrzebne jest jej całkowite, 
chemiczne i fizyczne zbadanie. Ustalenie ogólnego, ryczałtowego składu che- 
micznego skały należy do rzeczy względnie łatwych; potrzeba tylko sproszko- 
wać świeży, niezwietrzały jej kawałek i otrzymany tym sposobem proszek poddać 
zwykłej analizie chemicznej. Sprawa staje się bardziej zawikłaną, gdy chodzi nam 
o oznaczenie składu poszczególnych części składowych skały, t. j. minerałów. Je- 
żeli występują one w wielkich osobnikach, jak np. w niektórych granitach, łatwo 
wtedy otrzymać czysty materyał, choć konieczne są jeszcze próby mikroskopowe, 
mające wykazać, czy nie znajdują się w nim domieszki obce. Gdy jednak mamy 
do czynienia ze skałami drobnoziarnistemi, to nawet przy zastosowaniu najwyszu- 
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kańszych sposobów oddzielania nie zawsze udaje się wykonać zadanie to z do- 
brym skutkiem. Jeżeli zaś pomimo wszelkich przeszkód uda się nam określić za- 
równo ryczałtowy skład samej skały, jak wszystkich poszczególnych jej minera- 
łów, w takim razie możemy także obliczyć, w jakim stosunku biorą one udział 
w budowie skały. 

Nie mniej ważne od analizy chemicznej są badania mikroskopowe. Do 
badań tych potrzeba przedewszystkiem przyrządzić cieniutkie przezroczyste płyt- 
ki; od skały, przeznaczonej do badania, odbija się możliwie płaski kawałek, 
szlifuje się go na żelaznej płycie, posypanej grubym szmirglem, zwilżonym wo- 
dą, dopóki jedna strona nie stanie się gładką. Tę w rzeczywistości chropowatą 
jeszcze powierzchnię wygładza się następnie na tafli szkła matowego, popruszonej 
miałkim szmirglem, a w końcu jeszcze się ją poleruje, trąc o gładki papier. Po 
tem wszystkiem przyklejamy odłamek wypolerowaną stroną na zwykłe szkiełko - 
przedmiotowe zapomocą balsamu kanadyjskiego; w tym celu ogrzewamy ostroż- 
nie szkiełko, kładziemy na nie nieco balsamu, topimy go następnie nad lampką - 
gazową lub spirytusową i kładziemy nań również przedtem cokolwiek ogrzany ` 
kamyk, który, po ostygnięciu balsamu, przykleja się mocno do szkiełka. Przy 
tej czynności niezbędna jest pewna ostrożność. Najpierw należy starać się, aby ` 
balsam, zastygając, zachował odpowiednią konsystencyę; dlatego nie trzeba ogrze- ` 
wać go ani zbyt silnie, ani zbyt słabo; po zastygnięciu nie powinny na nim zo- - 
stawać ślady od nacisku paznogcia, a nożem powinien dawać się zdrapywać, ` 
nie odskakując od szkiełka. Jeżeli wskutek niedostatecznego ogrzania jest on ` 
za miękki, lub z powodu zbytniego ogrzania—za kruchy, to preparat, przy dal- E 


szem postępowaniu, psuje się: płytka skały dalej szlifowana rozrywa się. Na- ; 
stępnie unikać należy pęcherzyków powietrznych pomiędzy odłamkiem skały ~ 
i balsamem; jeżeli wytworzyły się one, to staramy się wydalić je przez ostrożne 
ogrzewanie oraz przez naciskanie i przesuwanie preparatu. Gdy naklejanie jest 


skończone, pozostaje jeszcze oszlifować w podobnyż sposób drugą nienaruszoną = 
stronę kawałka skały; w tym celu należy ująć palcami szkiełko i trzeć o żelazną | 
płytę. Czynność tę należy wykonywać tak długo, dopóki nie osiągniemy należytej - 

cienkości preparatu, co wtedy nastąpi, jeżeli przez płytkę skały można będzie roz- 

różnić zwykłe drukowane litery. Gdy zbliżamy się do celu, musimy wielokrotnie 
przerywać czynność, zmywać tafelkę wodą i badać ją zapomocą lupy, jeżeli bo- 
wiem będziemy szlifować zbyt długo, cały preparat zetrze się i nagle spostrzeżemy 


ku swemu nieprzyjemnemu zdziwieniu, że skała znikła i że w ręku trzymamy tyl- bę 


ko gołe szkiełko przedmiotowe. Jeżeli mamy do czynienia ze skałami bardzo cie- 
mnemi, często nie możemy osiągnąć potrzebnej do badań przezroczystości. Do- ý 
świadczenie tylko może nas pouczyć, kiedy należy zaprzestać szlifowania, a nikt 
nie dojdzie do pewnej wprawy, nie uiściwszy przedtem zapłaty za naukę i nie do- 
znawszy kilkorazowego rozczarowania, gdy po parugodzinnej pracy przekona się, 
że preparat wymknął się mu z rąk. EA 
Gdy płytka skały („szlif“) osiągnęła niezbędną przezroczystość, odklejamy ją 


„od szkła porysowanego przy szlifowaniu i przytwierdzamy na innem, świeżem, 


oczyściwszy ją przedtem ze szmirglu pędzelkiem i wodą. Wreszcie naklejamy na 
szlif z wierzchu także za pomocą balsamu kanadyjskiego szkiełko pokrywkowe, - 


Badanie w świetle spolaryzowanem. TIO 


usuwamy balsam, który się wydostał z pod szkiełka nazewnątrz, i przyklejamy ety- 
kietę z oznaczeniem na niej skały i miejsca, skąd była wzięta. 

Badając pod mikroskopem w świetle przechodzącem otrzymane w ten spo- 
sób płytki, możemy nie tylko rozpoznać ziarnistą budowę skał, które napozór wy- 
dają się nam jednolitemi, „zbitemi*, określić ich poszczególne składowe części 
i odróżnić te utwory od skał rzeczywiście jednorodnych w całej swej masie lub tylko 
częściowo, lecz także możemy znacznie dokładniej oznaczyć gruboziarniste skały; 
prócz tego powiększenie ujawnia nam wiele strukturalnych właściwości skał, które 
dla zrozumienia istoty ich i powstawania mają podstawowe znaczenie. Wskutek 
zastosowania mikroskopu do petrografii, nauka ta przekształciła się całkowicie 
i doznała olbrzymiego, nieoczekiwanego przedtem rozkwitu. Na krótko przed tym 
okresem nastała faza, w której mineralogiczne badanie skał zdawało się wyczerpa- 
nem; nastąpił zastój, podczas którego jeszcze tylko metoda chemiczna była stoso- ` 
wana. Zasługa pierwszego w sposób racyonalny zbadania płytek mikroskopowych 
skał, wykazania znaczenia tej metody i dokonania tą drogą szeregu ważnych spo- 
strzeżeń przypada w udziale badaczowi angielskiemu Sorby, który w r. 1851 ogło- 
sił pierwszą rozprawę w tym przedmiocie. Pomimo to nie zwracano należytej uwa- 
gi na ten sposób poszukiwań, dopóki F. Zirkel nie rozpoczął swych prac w tej 
dziedzinie i dopóki nie tylko znacznie nie rozszerzył i nie pogłębił tej metody 
i otrzymanych przez nią wyników, lecz także dopóki nie utrwalił wogóle przeko- 
nania, że badanie skał, bez zastosowania mikroskopu, nie jest nadal możebne. Sy- 
stematycznemi badaniami mikroskopowemi skał, ułatwionemi i sprecyzowanemi 
dzięki równoczesnemu rozwojowi techniki i konstrukcyi „mikroskopów mineralo- 
gicznych*, zajęli się następnie w sposób bardzo gorliwy liczni i zasłużeni badacze, 
wśród których na pierwszem miejscu wymienić należy we Francyi Fouqućgo i Mi- 
chel-Lóćvyego, w Niemczech —Rosenbuscha. Dzieła ich udostępniły i spopularyzowa- 
ły fizyografię mikroskopową minerałów skałotwórczych, a dla petrografii zjednały 
cały zastęp gorących zwolenników we wszystkich cywilizowanych krajach świata. 

Choć płytki mikroskopowe pod pewnym względem dają nam mniej, niż zwy- 
kły kawałek skały, gdyż pokazują tylko przekrój pojedynczych części mineralnych, 
a nie ich kształt plastyczny, atoli niedostatek ten wynagradza nam szczodrze nie 
tylko powiększenie obrazu, lecz jeszcze bardziej możność zastosowania światła 
spolaryzowanego, które w mikroskopowych badaniach skał odgrywa bardzo 
wielką rolę. Nie możemy wdawać się tu w istotę polaryzacyi światła, której wyjaśnienie 
stanowi jeden z trudniejszych rozdziałów optyki i wymaga traktowania ściśle mate- 
matycznego. Światło jest drganiem eteru, którego pojedyncze cząstki—w przypadku 
światła zwykłego—drgają we wszystkich możliwych kierunkach. Spolaryzowanem 
zaś Światłem zowiemy takie, które polega na drganiach cząsteczek eteru, zoryen- 
towanych w pewnym określonym kierunku. Istnieje kilka sposobów polaryzowania 
światła; do naszych celów używane bywają kryształy spatu wapiennego (kalcy- 
tu). Jeżeli promień światła padnie na romboeder kalcytu, to w jego wnętrzu zała- 
muje się i rozszczepia, tak, iż na przeciwną jego stronę wychodzą dwa promie- 
nie w ten sposób spolaryzowane, że płaszczyzny drgań cząstek eteru są w obu 
do siebie prostopadłe. Do użytku w mikroskopie spat wapienny (islandzki) bywa 
szlifowany w kształcie pryzmatu, przez który do oka badacza dochodzi jeden tylko 
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z tych promieni, gdy tymczasem drugi zostaje odchylony na bok i zniszczony; w ten 
sposób mamy do czynienia ze światłem spolaryzowanem w jednym tylko kierunku. 
Urządzenie polega na tem, że, podobnie jak w każdym mikroskopie, przeznaczo- 
nym do badań w świetle przechodzącem, znajduje się u dołu pod rurą lusterko, 
przez które potrzebne światło wchodzi do mikroskopu; pomiędzy lusterkiem tem 
a dolną częścią rury wtrącony jest pryzmat spatu wapiennego („pryzmat Nicola* 
lub w skróceniu „nikol*); drugi taki sam nikol znajduje się na górnym końcu ru- 
ry lub w jej bocznem wycięciu, tak, że światło przechodzi przedtem przez dwa pry- 
zmaty polaryzujące, zanim dojdzie do oka badacza. 

Do osobliwych właściwości światła spolaryzowanego, których tutaj objaśniać 
nie będziemy, lecz wprost możemy przyjąć za fakt rzeczywisty, należy, że nikol 
górny w pewnych warunkach przepuszcza światło, które przeszło przez pryzmat 
dolny, w innych zaś pochłania je zupełnie, tak, że pole widzenia wygląda całkiem 
ciemno. Pierwsze z tych zjawisk występuje, gdy „przekroje główne” obu nikoli le- 
żą równolegle do siebie, drugie, gdy tworzą kąt prosty. Nikol górny jest przeto 
tak urządzony, że może być wprost obracany ręką koło osi mikroskopu; przytem 


podczas całkowitego obrotu górnego nikola jego przekrój główny biedz będzie, E 
rzecz oczywista, dwa razy równolegle i dwa razy prostopadle do przekroju główne- 


go w nikolu dolnym, a pole widzenia mikroskopu będzie podczas jednorazowego 
obrotu dwa razy całkowicie jasne, a dwa razy całkiem ciemne. Stosunki nie zmie- 
nią się, jeżeli pomiędzy obydwoma nikolami umieścimy przezroczystą płytkę ciała 
niekrystalicznego, bezpostaciowego, np. szkła, lub też ciała krystalicznego, lecz 
należącego do układu regularnego, jak sól kamienna, ałun, fluspat, granat i t. p. 


ZS: 


Ale rzecz ma się inaczej, gdy pomiędzy nikole wsuniemy płytkę substancyi, której E 


kryształy należą do jednego z pięciu pozostałych układów. Minerały układu tetra- 


gonalnego i heksagonalnego mają jeden jedyny kierunek, rombowego zaś, jedno- ` Ey | 
skośnego i trójskośnego — dwa kierunki, w których nie wywołują żadnej zmiany 


w zjawiskach świetlnych; natomiast we wszystkich innych kierunkach zmieniają 
zachowanie się światła spolaryzowanego w mniejszym lub większym stopniu. 
Wszystkie te ciała załamują światło podwójnie, a przekroje ich kryształów powo- 
dują ponowne rozszczepienie się każdego promienia światła na 2 prostopadle spo- 
laryzowane promienie, których części składowe w górnym nikolu mogą oddziały- 
wać na siebie znów w sposób osobliwy, mogą „interferować*. Przez interferencyę 
powstają rozmaite barwy „interferencyjne*, których natężenie i jakość zależy od 
stopnia rozszczepienia się światła w płytce minerału i od jej grubości. Barwy te 


bywają czerwone, żółte, niebieskie i t. d., i świecą na ciemnem tle, jeżeli nikole są - 
skrzyżowane, na jasnem zaś, jeżeli leżą one równolegle. Przy obracaniu nikola — 


górnego zmienia się każda barwa na jej barwę dopełniającą: jeżeli między równo- 
ległymi nikolami kryształ miał barwę czerwoną, to zmienia ją na zieloną pomię- 


dzy nikolami skrzyżowanymi; jeżeli zaś był niebieski, to przybierze barwę żółtą, 


i odwrotnie. 


Jeżeli płytkę skały, celem jej zbadania, pomieścimy pod mikroskopem, to tyl- 3 
ko oddzielne ziarna mineralne szlifu mogą sprowadzić zmianę światła spolaryzo- 


wanego, gdyż części szklane mikroskopu i preparatu zachowują się całkiem bier- 
nie. Mamy tu przeto sposób odróżnienia najpierw ciał bezpostaciowych i regular- 


Tabl. XIII. Skały lite pod mikroskopem. (z fotografii). 


[Objaśnienie do tablicy XIII]. 


1. Granit. Tatry, Czuba Goryczkowa. Powiększenie: 11 razy. 
Budowa ziarnista. Miejsca jasne — kwarc, szare — skaleń (ortoklaz i oligo- 
klaz), ciemne — biotyt. W tym ostatnim smugi białe muskowitu. 


2. Smołowiec z wyspy Arran, Szkocya. Powiększenie: 40 razy. 
Masa szklista, w której widać zaledwie początki krystalizacyi w postaci utwo- 
rów igiełkowatych i pierzastych. 

3. Porfir kwarcowy. Wyspy Komandorskie. Powiększenie: 16 
razy. W środku kryształ kwarcu, u dołu z prawej strony — ortoklazu. Cia- 
sto skalne szkliste, u góry o budowie potokowej. 


4. Andezyt augitowo-amfibolowy z góry Wżar pod Czorszty- 
nem, zwiększony 11 razy. Budowa porfirowa. Duże przezroczyste kryształy 
skalenia (plagioklazu), ciemne nadgryzione kryształy amfibolu, w środku po- 
między skaleniami szarawy kryształ augitu. Ciasto skalne składa się z dro- 
bnych kryształków tychże minerałów i ziarn czarnego magnetytu. 


5. Andezyt o budowie trachitowej. Wyspy Komandorskie. Po- 
większenie: 16 razy. W środku duży kryształ skalenia (plagioklazu) pogrą- 
żony w cieście skalnem, składającem się z igiełek plagioklazu oraz ziarenek 
augitu i magnetytu. 

6. Bazalt z Alsfeldu w Hessyi, zwiększony 22 razy. W środku 
kryształ oliwinu, nad nim ukośnie ścięty kryształ augitu. W cieście skalnem 
drobne augity, igiełki plagioklazu i ziarna magnetytu. 
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Budowa skał litych. Szkło. Mikrolity. Wrostki (inkluzye). PTR 


nych od ciał, należących do pozostałych grup krystalograficznych; oprócz tego 


wskutek intensywnego zabarwienia występują zarówno granice oddzielnych czą- 
stek, jak i cąły obraz daleko wyraźniej, a każdy minerał okazuje w tych warunkach 
tyle właściwości, że na tej drodze możemy, z nielicznymi wyjątkami, łatwo ozna- 
czać wszystkie w skałach występujące minerały. Kwarc, obserwowany pod mikro- 


„skopem bez polaryzacyi, jest bezbarwny, przy zastosowaniu zaś nikoli odznacza 
_ się blaskiem i żywym kolorem, o ile płytka nie jest zbyt cienka. Ortoklaz, którego 


kryształy występują zwykle w postaci bliźniaków, t. j. dwóch zrośniętych indywi- 
duów, przy badaniu pod mikroskopem wyraźnie wykazuje linię graniczną między 
obydwoma osobnikami, które w świetle spolaryzowanem zabarwiają się rozmaicie. 
U plagioklazów, na których nawet nieuzbrojone oko może rozpoznać prążki bli- 
źniacze, między nikolami skrzyżowanymi poszczególne zrosłe ze sobą blaszki wy- 
stępują bardzo wyraźnie jako rozmaicie zabarwione paski. Augit i amfibol nie są 
łatwe do odróżnienia niekiedy nawet w świetle spolaryzowanem; pod mikroskopem 
oba mają barwę brunatnawą lub zielonawą. Najłatwiej odróżnić je można na pod- 
stawie rozmaitej zdolności pochłanianią światła spolaryzowanego, usuwając jeden 


 mikol, a drugi obracając; wtedy amfibol bardzo wyraźnie robi się naprzemian 


jaśniejszym lub ciemniejszym, augit zaś pozostaje prawie bez zmiany. 

Konieczna jest, naturalnie, bardzo dokładna znajomość metody, bardzo wiel- 
ka staranność i wprawa, aby módz w ten sposób odróżnić wszystkie minerały. Po- 
za tem nie ma tu wielkiego znaczenia czysto mechaniczne wbijanie w pamięć zna- 
mion rozmaitych minerałów, znawca skał musi rozumieć zjawiska, pojmować ich 
przyczyny, szukać ich uzasadnienia w naturze kryształu i w prawach optyki, ażeby 
z każdego nowego spostrzeżenia natychmiast zdać sobie sprawę. Wtedy tylko mo- 
że on rozszerzać metody lub stwarzać nowe, a wobec zachodzących wciąż niepra- 
widłowości i odstępstw zawsze potrali sobie poradzić. 

Zamiast wchodzić w szczegóły odróżniania minerałów, zwróćmy się teraz do 
właściwości budowy skał litych. Wiemy już, że choć znaczna część skał, wy- 
glądających dla nieuzbrojonego oka jednolicie, składa się pod mikroskopem w ca- 
łej masie z osobnych ziarn, lub pręcików krystalicznych, to jednak w wielu bardzo 
razach obok ziarn krystalicznych część ciasta skalnego (masy zasadniczej) przybrała 
formę szkła bezpostaciowego. Niekiedy skała składa się przeważnie ze szkła, 
w którem rozsiane są oddzielne, jakby pływające, osobniki krystaliczne, to znowu 
bezpostaciowe tło szkliste znajduje się w niewielkiej stosunkowo ilości lub skupia 
się w małych partyach pomiędzy przeważającemi ziarnami minerałów. W normal- 
nym rozwoju szkliwo jest przezroczyste, mniej lub więcej żółtobrunatne, niekiedy 
także bezbarwne, a między skrzyżowanymi nikolami wydaje się zupełnie ciemne. 
Skała, składająca się przeważnie z masy szklistej z oddzielnymi, rozrzuconymi 
w niej kryształami, przedstawia pod mikroskopem osobliwy wygląd: szkło jest 
czarne, a na ciemnem jego tle odcinają się kryształy w barwach wspaniale świe- 
cących. 

Wykształcenie szkliste nie zawsze jednak występuje w zupełnej czystości; 
często dostrzegamy w niem albo początki tylko zróżnicowania się na kryształy, 
albo też dalsze stadya tego procesu w postaci tak zwanych mikrolitów, czyli 
drobniutkich, niezliczonych igiełek krystalicznych; igiełki te mogą się skupić 
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w takiej obfitości, że powodują całkowite odszklenie. Często mikrolity te są roz- 
rzucone bez żadnego porządku, nierzadko jednak grupują się w osobliwe szeregi 
lub roje, tworząc tak zwaną budowę „fluidalną*, o której znaczeniu później mó- 
wić będziemy. (Por. tabl. XIII). 

Obecność szkliwa stanowczo rozstrzyga pytanie o powstawaniu skały litej. 
Szkła mogą bowiem tworzyć się tylko wskutek zastygania roztopionych mas krze- 
mianowych. Inny sposób tworzenia się ich jest nieznany. Dlatego to możemy przy- 
jąć, że i starsze skały o budowie szklistej powstały z gorącej masy roztopionej, 
i mamy w tem nieoszacowany i rozstrzygający sprawdzian dla skał wulkanicznych. 
Z tego powodu jest ważne występowanie odosobnionych, niekiedy trudnych do 
oznaczenia mikroskopowych wrostków substancyi szklistej w kryształach skał 
zresztą zupełnie ziarnistych. 

Potrąciliśmy tym sposobem o ciekawe zjawisko wrostków (inkluzyi) mi- 
kroskopowych w minerałach. Najczęściej zdarzają się one w postaci wymienio- 
nych już powyżej mikrolitów, prócz tego znane są inkluzye gazów i płynów. Te 
ostatnie występują w pewnych skałach i składających je minerałach w tak wielkich 
rozmiarach, że można je dojrzeć bardzo wyraźnie nawet gołem okiem; lecz takie 

inkluzye są zbyt rzadkie, aby można było uważać je za 

charakterystyczną cechę skał wogóle. Inaczej natomiast 

ma się rzecz z mikroskopijnie małymi porami, które 

O w niektórych skałach znajdują się niekiedy w wielkiej 

mi ilości, lecz mogą być dostrzegane tylko w minerałach 

bardzo jasnych i przezroczystych. Wielkość tych wrost- 

* ków jest bardzo rozmaita; największe mają średnicę nie 

J O ; większą niż '/,, mm, gdy tymczasem najmniejsze nawet 

= | w tysiącokrotnem powiększeniu ukazują się jako ma- 

belkami; jedna z nich kysta leńkie punkciki. Drobne są najczęściej kuliste lub jaj- 

kiem soli kuchennej, w mocnem zwięk- kowate; większe mają zwykle zarys nieprawidłowy 
zenia. (Według Zirkla. Z rozgałęzieniami i workowatymi odrostkami. W nie- . 

których minerałach, zwłaszcza w kwarcu, a także w skaleniach, są one skupione 

w niezliczonej liczbie, tak, że w polu widzenia mikroskopu dostrzegamy je setka- 
mi, leżące jeden obok drugiego. 

Większa część inkluzyi płynnych zawiera pęcherzyki gazowe, tak zwane 
„libelki* (rys. 378); w niektórych zachowują się one całkiem spokojnie i drgają 
tylko przy uderzaniu lub zmieniają swe położenie przy nachyleniu preparatu; 
w innych, przeciwnie, w ciągłym są ruchu Bardzo prawdopodobna, że w masach 
skalnych pęcherzyki te zachowują się w takiż sam sposób i że w każdej bryle 
granitowej miliony ich wirują w nieustannym tańcu. Wprawdzie jest to rzecz 
dziwna, że w skałach najmocniejszych odbywa się ciągłe tętnienie tych maleńkich 
cząsteczek, lecz przeciwko takiemu stanowi rzeczy nie możemy założyć najmniej- 
szej opozycyi. 

Wielce ciekawe są poszukiwania nad własnościami chemicznemi tych inklu- 
zyi. Bardzo wiele, a nawet większość ich składa się z wody, bądź zupełnie czystej, 
bądź też zawierającej nieco rozpuszczonej soli lub pochłoniętego gazu, w innych 
zaś mamy nasycony roztwór soli, z którego wydzielił się maleńki sześcian soli ku- 
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chennej. Najosobliwsza jednak jest obecność czystego ciekłego kwasu węglowego, 
który w postaci inkluzyi ciekłej został stwierdzony wieloma nader subtelnemi 
doświadczeniami. Kwas węglowy, jak wiadomo, jest gazem, przechodzącym w stan 
ciekły tylko pod bardzo wysokiem ciśnieniem 36 atmosfer w temperaturze 0°. 
W pracowniach chemicznych do zgęszczania tego gazu służą osobne przyrządy, 
a do odbierania ciekłego kwasu węglowego — balony z kutego żelaza o grubych 
ścianach; zdarza się jednak, że pomimo trwałej ich budowy balony te wybuchają. 
Możemy wyprowadzić z tego ważne wnioski co do warunków, w których tworzyły 
się skały z takiemi inkluzyami, i musimy przyjąć tu bardzo wysokie ciśnienie. 


Powstawanie skał litych. 


Od dni A. G. Wernera zagadnienie powstawania skał litych zawsze 
w wysokim stopniu zajmowało geologów, a był czas, że zdawało się pochłaniać 
całą ich uwagę. Walka między neptunistami a plutonistami stanowiła przez całe 
dziesiątki lat punkt środkowy, około którego wszystko się obracało, a chociaż 
dziś zgodzono się już co do podstaw najbardziej zasadniczych, to przecież widzimy 
przed sobą jeszcze wiele nierozwiązanych zagadnień szczegółowych. 

Werner był zdecydowanym neptunistą; wszystkie skały miał on za osady 
wodne, i tylko lawy stanowiły wyjątki miejscowe bez większego znaczenia. W prze- 
ciwieństwie do niego i licznej jego szkoły, wulkaniści i plutoniści pod wodzą Hut- 
tona uważali wszystkie skały lite za produkty ostygania mas ognistociekłych; ba, 
niektórzy przedstawiciele tego kierunku posuwali się tak daleko, że kazali na tej 
drodze powstawać soli kamiennej, gipsowi, marmurowi i łupkom krystalicznym, 


Rys. 374. Żyły lawy w tufie Etny, wystające nad powierzchnią skutkiem wywietrzenia tufu. 
(Według Sartoriusa von Waltershausena). 


a wewnętrznemu ciepłu ziemi nadawali wogóle rolę przesadnie wielką. Lecz ten 
za daleko idący pogląd wywołał reakcyę, która najostrzejszy wyraz przybrała w tak 
zwanej „chemiczno-geologicznej* szkole, założonej przez G. Bischoffa w Bonn; 
dano tu obszerne pole doświadczeniom chemicznym i fizycznym, i na tej dobrze 
uzasadnionej podstawie sądzono o powstawaniu skał litych  Usiłowaniom tym za- 
wdzięczamy wielki postęp, jakkolwiek i tu nie brakowało przesady, a niektórzy, 
powracając do poglądów Wernera, poczytywali wszystkie bazalty i trachity trzecio- 
rzędowe za utwory wodne. 

W nowszych czasach starano się połączyć spostrzeżenia czynione w naturze 
i w laboratoryum, przyznać każdemu z obu tych kierunków przynależne mu wzglę- 
dy i pogodzić z sobą otrzymane przez nie wyniki. Do tego przyłączył się nowy 
ważny czynnik, mianowicie badania mikroskopowe, które rzuciły nowe światło na 
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wiele zagadnień. Jedynie słuszny punkt wyjścia w kwestyi powstania skał litych 
i tu także stanowią zjawiska, zachodzące w czasie dzisiejszym. Aby zrozumieć isto- 
tę skał uławiconych, musimy badać osady wodne, tworzące się dziś w morzach 
i jeziorach. Klucz do badań skał litych dają nam wulkany czynne, których lawy, 
stygnące w naszych oczach, znajdują się w najściślejszym związku z bazaltami 
itrachitami, a nawet mogą być za nie poczytywane. W obu przypadkach mikro- 
skop wykazuje te same minerały; w obu obecne jest tło szkliste, niedwuznaczny 


Rys. 375. Bazalt kolumnowy na wyspie Św. Heleny. 


świadek powstawania z masy ognisto-ciekłej; a tym sposobem dochodzimy do 
wniosku, że na podstawie wszystkich cech mineralogicznych również bazalty i tra- 
chity oraz wszystkie pokrewne im skały są niewątpliwie pochodzenia wy bu- 
chowego, a zatem są produktami ostygania mas roztopionych. Gdyby wywód 
taki wymagał jeszcze dalszego potwierdzenia, to mamy je w ciekawych doświad- 
czeniach Fouqućgo i Michel-Lóvyego. Od dłuższego już czasu wiedziano, że pewien 
szereg minerałów, występujących w skałach litych, tworzy się także w procesach 
hutniczych, w t. zw. szlakach i t. p. Obydwaj uczeni francuscy postawili sobie za 
zadanie odtworzyć pojedyncze minerały i skały zapomocą sztucznego stapiania 
i powolnego ochładzania odpowiednich substancyi. W ten sposób zdołali otrzymać 


Dowody wybuchowego pochodzenia skał litych. 


rozmaite plagioklazy, augit, magnetyt, oliwin, leucyt i t.d. w kryształach, wyraźnie 
dających się dostrzegać przez mikroskop. Przedewszystkiem jednak godne uwagi 
są zupełnie udatne próby odtwarzania skał złożonych; tak np. mieszanina 2-ch 
części oliwinu, 2-ch labradoru (plagioklaz) i 1-ej augitu, naprzód stopiona, a na- 
stępnie prędko ostudzona, zastygła jako szkło zupełnie bezpostaciowe. Masę tę 
trzymano przez 48 godz. w temperaturze białego żaru, a wynikiem tego procesu 
było tworzenie się minerałów, a mianowicie naprzód wydzieliły się liczne, wy- 
raźnie skrystalizowane oliwiny, a także ośmiościany magnetytu, minerału, który, 
jak utrzymywano, może powstawać tylko na drodze mokrej; oprócz nich, jako 


7 (| i i 0 3 i 
Rys.376. Trachit kwarcowy o ciosie siupowym Rocky Mountains. Am. Półn. (Wediug Clarence Kinga). 


ciasto skalne, pozostało szkło brunatne. Następnie tę samą masę trzymano przez 
dalszych 48 godz. w temperaturze czerwonego żaru, wtedy zaś zniknęło prawie wszy- 
stko szkło, a wytworzyło się jeszcze nieco magnetytu, potem labrador i igiełki kry- 
staliczne augitu, a w końcu ośmiościany osobliwego minerału—pikotytu, zdarzają- 
cego się również w naturze jako dodatkowa część składowa bazaltów, zawierają- 
cych oliwin. Jednem słowem wytworzył się bazalt. Podobneż doświadczenia, lecz 
na wielką zakrojone skalę, wykonał w końcu zeszłego wieku J. Morozewicz, posłu- 
gując się piecami huty szklanej w Targówku pod Warszawą. Masy po kilkadziesiąt 
i więcej funtów ważące, topione i studzone w odpowiednich temperaturach, dawały 
zupełny obraz law krystalicznych z widocznymi nieraz gołem okiem kryształami, 
które można było wyizolować i poddać analizie chemicznej. Okazało się, że te 
sztuczne kryształy i pod względem skłądu chemicznego nie różnią się od napoty- 
kanych w skałach naturalnych np. plagioklazów, augitów, spineli i t. p. 
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Innych dowodów powstawania bazaltu na drodze wybuchowej i wysokiej 
jego temperatury pierwotnej dostarczają nam zmiany, które on wywołuje wpraw- 
dzie nie zawsze, ale bardzo często w skałach sąsiednich: piaskowce zostają wypa- 
lone lub zeszklone, a niekiedy pękają na słupy; zupełnie tak samo, jak to widzimy 
na blokach piaskowca, wmurowanych w wielkie piece, a w ciągu wielu miesięcy 
wystawionych na działanie temperatury roztopionego żelaza; gliny, gliny łupkowe, 
margle i t. d. zmieniają się na t. zw. jaspis porcelanowy—masę o wyglądzie porce- 
lany; wapienie popielate i niebieskawe otrzymują zabarwienie czerwone; węgle 
brunatne i kamienne tracą pozostałą w nich ilość ciał lotnych, bitumów, i osiągają 
właściwości antracytu lub koksu. Takie „działanie kontaktu“ (styku), jak 
najwyraźniej przemawiające za wybuchowym sposobem powstania, możemy zau- 
ważyć również u trachitów, melafirów i wielu innych skał litych. 
Isposób występowania bazaltów i trachitów w naturze oraz masowa ich budowa 
zgadzają się tylko z założeniem wybuchowego ich pochodzenia. Nie wykazują one u- 
warstwienia, właściwe- 
go skałom osadowym, 
spotykamy je, nato- 
miast, w żyłach, ko- 
pułach i powłokach, 
odpowiadających czę- 
ściom dawnych poto- 
ków wybuchowych. 
Często także widzi się, 
że żyła bazaltu lub 
trachitu, podobnie jak 
e lawy, przerzynając ła- 
wice skał osadowych, 


b 


W 
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Rys. 377. a—przekrój rury żelaznej, używanej przez Daubrćego w do- . 
świadczeniach (w zmniejszeniu); bbb — kawałki szkła nadgryzione przez wodę a następnie rozlewa 


przegrzaną. (Według Daubrćego). się między dwiema 
warstwami (por. str. 
314). Utrzymywano wprawdzie, że właśnie tak często u bazaltów i trachitów napo- 
tykane wązkie żyły, które przerzynają inne skały, nie zgadzają się z właściwościami 
masy ognisto-ciekłej, która wnikając w te cienkie, zimną skałą otoczone kanały, 
musiałaby nader prędko stygnąć, twardnieć i zatykać sobie drogę, zanimby mogła 
wypełnić wszystkie jej rozgałęzienia. Pomimo, że wniosek taki brzmieć może bar- 
dzo przekonywająco, jednak wulkany czynne pouczają nas, że jest on bezpodstaw- 
ny: tufy na Wezuwiuszu (Atrio del Cavallo) i na Etnie poprzerzynane są niezliczo- 
ną ilością żył lawy (rys. 374), o których wulkanicznem pochodzeniu nikt wątpić 
nie może, a które w sposób najjaśniejszy dowodzą nam możliwości takiego proce- 
su. Równą siłę przekonywającą posiadają cienkie żyły bazaltowe, przecinające gru- 
by szereg warstw wyżyny Colorado, a uwieńczone u szczytu stożkami wulkanicz- 
nymi (rys. 137, str. 194). 
Niezmiernie charakterystyczny jest cios słupowy, właściwy wielu bazal- 
tom zupełnie tak samo, jak lawom, które rozpatrywaliśmy powyżej (rys. 375). Nie 


ciągnie się w górę, _ 


Kwarc w skałach litych. Budowa poriirowa i ziarnista, 


ogranicza się on tylko do bazaltów, lecz pojawia się i u innych skał litych, np. 
u trachitów, porfirów it. p., jakkolwiek nie tak często i wyraźnie (rys. 376). 

W końcu, jako jeszcze jeden dowód wybuchowego powstania skał litych, mo- 
gą służyć porwaki skał obcych, zdarzające się zarówno w granitach i porfi- 
rach, jak i w bazaltach: zostały one na drodze porwane i otoczone przez masę 
ognisto-ciekłą. Ten sposób pochodzenia porwaków jest szczególniej wyraźny 
w tych przypadkach, kiedy porwana skała nie występuje nigdzie na powierzchni, 
jakkolwiek, według wszelkiego prawdopodobieństwa, znajduje się w głębi. Tak np. 
w bazaltach Czeskiego Śródgórza znaleziono okruchy granitu, chociaż skały 
tej nie spotykamy nigdzie na całym jego obszarze; bazalt z Ascherhiibel koło 
Spechtshausen w Saksonii zawiera odłamki porfiru, spoczywającego w głębi, a mo- 
glibyśmy przytoczyć jeszcze wielką liczbę podobnych przypadków. 

Wobec takiej obfitości dowodów przekonywających, nie możemy wątpić 
o ogniowem pochodzeniu trachitów, bazaltów i innych skał litych; powstawanie 
ich mogło nastąpić jedynie przez zastyganie mas ognisto-ciekłych w obecności 
kwasu węglowego, wody i in. gazów, które zostały przez nie pochłonięte. Ta oko- 
liczność, że właśnie pytanie powyższe odegrało w naszej nauce wielką rolę, pobu- 
dziło do badań i wywołało obszerną literaturę, jak żadne inne zagadnienie, nie wy- 
łączając nawet teoryi Darwina, tłumaczy, dlaczego o przedmiocie tym mówimy tu 
nieco obszerniej. Wspomnimy tu przeto jeszcze o jednej domniemanej trudności, 
którą przed laty podnoszono przeciw teoryi wybuchowego pochodzenia skał litych: 
o częstem w wielu z nich występowaniu kwarcu. W lawach nowoczesnych 
znajdujemy minerał ten bardzo rzadko, a do niedawna jeszcze nie umiano odtwa- 
rzać go drogą sztuczną zapomocą topienia. 

Skrupuły te zostały jednak usunięte przez znakomite doświadczenia Dau- 
brćego. Uczony ten ogrzewał w mocnej, szczelnie zamkniętej rurze z kutego żelaza 
(rys. 377) wodę do temperatury znacznie wyższej nad jej punkt wrzenia, mianowi- 
cie do 400%, co odpowiada ciśnieniu mniej więcej 1000 atmosfer; do rury z wodą 
włożono kawałki szkła, i okazało się, że zostały one przytem bardzo mocno nad- 
gryzione i zmienione. Szczegółowe roztrząsanie tych zjawisk zaprowadziłoby nas 
za daleko; główny wynik doświadczenia tego polegał na tem, że utworzyły się zu- 
pełnie wyraźne kryształki kwarcu, które po miesięcznem prawie ogrzewaniu do- 
sięgły wielkości 2 mm. Jeżeli uprzytomnimy sobie teraz, że z pomiędzy wszystkich 
minerałów, wchodzących w skład skał litych, kwarc właśnie zawiera najwięcej in- 
kluzyi ciekłych, to dojdziemy do wniosku, że wydzielenie się jego przypisać należy 
wysokiemu ciśnieniu i obecności przegrzanej wody przy ostyganiu'). Zbliżamy się 
w ten sposób do zagadnienia, które rozwiążemy w następnym rozdziale: jaki wpływ 
miały bliższe warunki krzepnięcia skał wybuchowych na ich własności. 


1) Wyraźne kryształki kwarcu zostały otrzymane i na drodze czysto ogniowej (Moroze- 
wicz). Ciekawe jest również spostrzeżenie Lacroix, który na wulkanie Mont Pelć zauważył po- 
wstawanie kwarcu w dolnych, bardziej uciskanych partyach lawy. 
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Rodzaje budowy skał litych. 


Zjawiska, towarzyszące twardnieniu magmy wulkanicznej na powierzchni, 
rozpatrzyliśmy już szczegółowo wraz ze zjawiskami wulkanicznemi wogóle. Magma, 
ognisto-ciekła masa, przejęta gazami i parami !), wydobywając się na powierzchnię, 
traci bardzo prędko ciała lotne i, w razie szybkiego stygnięcia, twardnieje na żużlo- 
watą, niekiedy pęcherzowatą i szklistą masę. Często wydzielanie się par i gazów 
następuje tak gwałtownie, że cała magma rozpyla się i przeistacza w popiół, tuf 
i pumeks. 

Jeżeli bliżej zbadamy żużle, lawy zwięzłe i wszelkie inne produkty wulka- 
niczne, w jakiejkolwiek postaci występujące na powierzchni ziemi, zauważymy 
jedną wspólną im wszystkim cechę, mianowicie budowę porfirową, polegają- 
cą na tem, że w cieście skalnem, składającem się z dość jednostajnej mieszaniny 
maleńkich kryształków, zawarte są i jakby w niem pływają kryształy pojedyncze 


większe. Przytem należy zauważyć, że pomiędzy maleńkiemi ziarnkami ciasta 


skalnego, które jużto gołem okiem, jużto zapomocą mikroskopu rozpoznać może- 
my, powtarzają się też same gatunki minerałów, jakie widzimy wśród większych 
indywiduów. Te same typy zatem wydzieliły się w dwóch rozmaitych fazach two- 
rzenia się skał; pojedyncze minerały występują niejako w dwóch generacyach: 
w starszej generacyi kryształów większych, i młodszej — ziarn drobniejszych. 
Gdy pierwsza generacya, utworzona w głębi ziemi, musiała na powierzchnię wydo- 
stać się już w stanie gotowym, druga wydzieliła się w formie stałej dopiero na 


powierzchni. Dalszym, zgodnym z naturą rzeczy skutkiem zastygania na powierzchni —_ 
jest ten, że podobne skały wylewne zawierają w cieście skalnem także szkło bez- 


postaciowe lub, jeżeli tło szkliste obecne jest tylko w małej ilości, to oddzielne 
ziarna mineralne posiadają inkluzye szkła i par. 


W odmiennych zgoła warunkach odbywa się krzepnięcie magmy w wielkich ` 
głębiach ziemi, np. w potężnych kanałach wulkanów, lub w masach magmatycz- 
nych, które w postaci lakkolitów i batolitów wdzierają się w skorupę ziemską, lecz ` 


nie docierają nigdy do jej powierzchni (por. str. 317). W głębiach ziemi krzepnięcie 


odbywa się pod olbrzymiem ciśnieniem i w wysokiej temperaturze. Ochładzanie - 


się postępuje tu nadzwyczaj powolnie, a ciśnienie nie dozwala ulotniać się gazom 


i parom. Wskutek tego w skałach głębinowych nie widzimy szkliwa bezpostacio- — 


wego, a nawet inkluzye szkła w minerałach są nadzwyczaj rzadkie; przeciwnie, 
w wielkiej ilości spotykamy inkluzye gazów i cieczy. Stałość warunków fizycznych 
i chemicznych przy krzepnięciu skał głębinowych ma w swym skutku, że każdy 
minerał wykształca się w jednej tylko generacyi, a cała magma twardnieje 
na skałę, składającą się wyłącznie z kryształów i ziarn krystalicznych, przybiera 
zatem budowę ziarnistą. Budowa ta stanowi przeto charakterystyczną cechę 


1) Studya wulkanologiczne A. Bruna wykazały, że właściwe gazy wydzielane przez wul- 
kany wody nie zawierają; woda przyłącza się do nich dopiero w poziomach wyższych; główną ro- 
lẹ śród gazów wulk. odgrywają chlorki alkaliczne, salmiak, CO% N, H i in. (A: Brun. Recherches 
sur lexhalation volcanique, Genewa 1911). 
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skał głębinowych, czyli plutonicznych, gdy tymczasem budowa porfirowa jest zna- 
mieniem skał wylewnych, czyli wulkanicznych. 

Bardzo często żużle, tufy i utwory szkliste towarzyszą masom porfirowym, 
nigdy jednak ziarnistym. Skały ziarniste tworzą potężne pnie, skały porfirowe zaś 
występują w postaci powłok, potoków i kopuł, w ten lub inny sposób ujawniają- 
cych pochodzenie swoje przez wylew na powierzchnię ziemi. Tak więc i zjawiska 
geologiczne popierają to objaśnienie, które z punktu widzenia petrograficznego da- 
jemy budowie skał wybuchowych. Nawet ten fakt, że środkowe części wielkiego 
potoku posiadają niekiedy budowę ziarnistą, prędko zaś stygnące boki skały głębi- 
nowej, występującej w postaci pnia np. granitowego, odznaczają się budową porfi- 
rową, dowodzi słuszności podziału skał wybuchowych na ziarniste — głębinowe 
i na porfirowe—wylewne: wewnątrz bowiem wielkiego potoku ostyganie odbywa się 
wolniej i pod większem ciśnieniem, aniżeli na jego powierzchni, a zatem w warun- 
kach podobnych do tych, jakie panują w głębi ziemi. 

Różnica między wykształceniem ziarnistem a poriirowem skał jest tak ude- 
rzająca, że dostrzegali ją już najstarsi petrografowie, jednak właściwą jej istotę zro- 
zumiano dopiero znacznie później. Zauważono dalej, że skały ziarniste, jak grani- 
ty, syenity, dioryty, należą głównie do okresu archaicznego i paleozoicznego, 
gdy tymczasem trachity, bazalty i inne skały wulkaniczne przeważają w młodszych 
formacyach, i wyprowadzono stąd wniosek, że rozmaitym epokom geologicznym 
odpowiadają rozmaite skały wybuchowe. Atoli pogląd ten jest oczywiście niesłusz- 
ny, gdyż znamy paleozoiczne skały wybuchowe, które niczem prawie nie różnią 
się od młodych skał wulkanicznych, i naodwrót ziarniste skały głębinowe odkryto 
tu i owdzie w młodszych formacyach geologicznych. Że z wcześniejszych okresów 
_ historyi ziemi zachowały się przeważnie skały ziarniste, tłumaczy się to poprostu 
tem, że skały wylewne po największej części padły ofiarą denudacyi. Przeciwnie 
rzecz ma się z młodszymi okresami: denudacya nie zdążyła jeszcze zniszczyć skał 
wylewnych i odsłonić powszechnie należących tu skał głębinowych. 

Słuszność tego poglądu została stwierdzona tak wielu faktami i spostrzeże- 
niami geologicznemi, że musimy przyjąć go w głównych zarysach. Nie chcemy 
jednak pomijać milczeniem nawijających się przytem pewnych wątpliwości, z któ- 
rych jedną mianowicie należy podkreślić: jeżeli nawet przyjmiemy, że powierzchow- 
ne części wulkanów paleozoicznych zostały zniszczone przez erozyę, to przecież 
należałoby spodziewać się, że znajdziemy przynajmniej ich pozostałości w postaci 
skał okruchowych, konglomeratów it.p. zowych okresów. Tymczasem nigdy jeszcze 
nie znaleziono kawałka trachitu np. w zlepieńcach paleozoicznych. Właściwości 
lakkolitów powinnyby także świadczyć przeciwko zależności budowy od poziomu 
geologicznego: jakkolwiek stwardniały one wewnątrz skorupy ziemskiej, nie po- 
siadają pomimo to budowy granitowej, lecz trachitową. Zdaje się jednak, że trud- 
ności te nié są tak wielkie, aby nie można było ich przezwyciężyć. 

Co się tyczy lakkolitów, to ich budowa o tyle zbliża się do ziarnistej, że wy- 
stępujące w nich większe „porfiryczne* kryształy osadzone są w ziarnistem cieście 
skalnem, pozbawionem szkła; brak zaś otoczaków trachitowych w zlepieńcach pa- 
leozoicznych tem mniej winien być brany pod uwagę, że w rzeczywistości istnieją 
skały wylewne z okresu paleozoicznego, lubo co do masy swej ustępują one znacz- 
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nie skałom głębinowym. Nie noszą one wprawdzie tego samego miana, co odpo- 
wiednie skały wybuchowe epoki trzeciorzędowej, lecz jest to niewłaściwe, gdyż 
różnice są tu bardzo nieznaczne i polegają mianowicie na stanie zachowania. Pale- 
ozoiczne skały wylewne w przeciągu długich okresów geologicznych były wysta- 
wione na wpływy wietrzenia i rozmaitych procesów chemicznych, dlatego wygląda- 
ją mniej świeżo i są mniej podobne do law, aniżeli trzeciorzędowe skały wy- 
lewne. Zdarza się jednak, że brakuje nawet tej zewnętrznej cechy, a wtedy naj- 
wprawniejsi petrografowie nie mogą rozstrzygnąć na okazach, czy dana skała 
należy np. do młodo-wulkanicznych trachitów kwarcowych, czy do staro-wulka- 
nicznych porfirów kwarcowych. Również niepodobna odróżnić od młodo-trzecio- 
rzędowych bazaltów pewnych skał wybuchowych zasadowych, czarnych lub ciem- 
no-zielonych, występujących w formacyach sylurskiej, węglowej i tryasowej, a znaj- 


dywanych prócz tego niekiedy w towarzystwie tufów. Jak dzisiaj nie znajdujemy 8 | 


już różnicy między bazaltem a lawą bazaltową, tak również możemy się przyzwy- 
czaić do pomijania stanu zachowania skał wybuchowych i łączenia w jedno porfi- 
rów paleozoicznych i trachitów trzeciorzędowych, bazaltów paleozoicznych i trze- 
ciorzędowych. Rzecz naturalna, że wtedy odpadnie sam przez się zarzut braku oto- 
czaków trachitowych w zlepieńcach paleozoicznych. 

Tego rodzaju rozważania dają także odpowiedź na pytanie, czy przy podziale 
i oznaczaniu skał wybuchowych winniśmy przypisywać znaczenie ich wiekowi 
geologicznemu. Jeszcze niedawno było to w użyciu, dziś powszechnie już 
prawie zerwano z tem w istocie mylnem postępowaniem. Gdyby bowiem nawet 
nie było rzeczą dowiedzioną, że w okresach paleozoicznym i mezozoicznym tworzyły 


się te same typy i formy zastygania magmy wulkanicznej, co i w okresie trzecio- E 
rzędowym, to jednak petrografia zawsze musiałaby opierać rozróżnianie gatunków 
skał tylko na cechach petrograficznych i dokonywać go za pomocą właściwych so- 


bie metod. 


Najważniejsze typy skał litych. 


Dla podziału skał przedewszystkiem ma znaczenie rozstrzygające nie wiek 
geologiczny, lecz ich własności chemiczne i skład z poszczególnych minerałów. 
Ta sama magma, która na powierzchni daje skały wulkaniczno-wylewne o budowie 
porfirowej lub częściowo szklistej, we wnętrzu ziemi zastyga na masy plutoniczno- 
ziarniste. W ten sposób w każdym dziale skał wybuchowych możemy wyznaczyć 
różnice, odnoszące się do ich budowy i formy zastygania. 

Przegląd pojedynczych rodzajów skał rozpoczynamy od granitu, jako typu 
skał ziarnistych, zawierających kwarc i ortoklaz, a występujących przeważnie 
w formacyach dawniejszych. Kwarc, ortoklaz i mika (łyszczyk), często w obu swych 
gatunkach, są ich głównemi częściami składowemi, do których często przyłącza 
się jeszcze plagioklaz, a zamiast łyszczyku—amfibol. Charakter i wygląd tej skały 
są tak pospolicie znane, że nie potrzebujemy tutaj rozwodzić się dalej nad jej ogól- 
nym pokrojem. (Porówn. tabl. XIII). i 

Porfir kwarcowy w najobszerniejszem znaczeniu przedstawia wykształ- 
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cenie porfirowe tegoż typu; odznacza się on albo ziarnistem ciastem skalnem 
z tkwiącymi w niem wielkimi kryształami (porfir granitowy), albo też w jego cie- 
ście skalnem nie można gołem okiem odróżnić żadnych ziarn. Takie gatunki, pra- 
wie zawsze mające barwę czerwoną, nazywamy typowym porfirem kwarcowym. 
Pod mikroskopem zaś ciasto skalne rozpada się w niektórych przypadkach na od- 
dzielne ziarna, to znowu wykazuje budowę felzytową lub przybiera szkliwo, które 
wreszcie może stać się częścią składową zupełnie przeważającą. Jeżeli znikają i wy- 
odrębnione kryształy, lub jeżeli ilość ich znacznie się zmniejsza, to mamy do czy- 
nienia ze smołowcami felzytowymi, szklistem wykształceniem skał kwar- 
cowo-ortoklazowych. (Tab. XIII). 

W młodszych formacyach typ ten występuje w postaci ryolitów i lipa- 
rytów (trachitów kwarcowych), które, jak to już nadmienialiśmy, nie różnią się 
istotnie od starszych skał tegoż typu. Miejsce zwykłego ortoklazu zajmuje tu sani- 
dyn, odmiana jego o połysku szklistym, przejęta licznemi szczelinami. Odmianami 
szklistemi są tu: obsydyany, pumeksy, perłowce i inne podobne utwory; łączone 
tu są jednak nie tylko szkła liparytów, lecz także trachitów i andezytów, o których 
poniżej jeszcze wspomnimy. 

Co do innych typów, to zadowolimy się tylko ich krótkiem wyliczeniem: 

Syenit, skała ziarnista, składająca się głównie z ortoklazu i amfibolu. Tu należy por- 
fir bezkwarcowy jako skała wylewna starowulkaniczna i trachit jako — 
młodowulkaniczna. 

Syenit eleolitowy, ziarnista mieszanina skalenia i eleolitu; porfirową jej odmianę 
widzimy w dźwiękowcach, czyli fonolitach, w których nieprzezroczyste 


skalenie zastępuje sanidyn o połysku szklistym, miejsce eleolitu zajmują nefelin 
lub leucyt. Odmiana szklista nosi nazwę obsydyanu fonolitowego. 
Z pośród skał ziarnistych wymienimy jeszcze jako szczególnie ważne i często 
występujące: 
Dyoryt, ziarnista mieszanina, składająca się przeważnie z plagioklazu i amfibolu. 
Dyabaz, mieszanina ziarnista plagioklazu i augitu. 
Gabbro, ziarnista mieszanina plagioklazu i dyallagu. 


Z pomiędzy skał porfirowych dyorytowi odpowiadają wylewne porfiryty sta- 
rowulkaniczne i młodowulkaniczne andezyty, propility i dacyty; dyabazowi zaś — 
porfiryty augitowe i melafiry oliwinowe. 

Do bazaltów zaliczamy wszystkie mocno zasadowe, w typowych odmia- 
nach zbite, czarne skały lite, których typy wyraźnie ziarniste wyodrębniamy niekie- 
dy pod nazwą dolerytów. Stanowią one trzeciorzędowe i współczesne ogniwa grupy 
dyabazów i melafirów, rozpadają się jednak pomimo wspólnej formy występowania, 
stosownie do składu mineralogicznego, na kilka działów pomniejszych. 

W końcu wymienimy jeszcze serpentyn, skałę pojedynczą, składającą się 
przeważnie z krzemionki, magnezyi i wody, po większej części barwy zielonej. 
Skałę tę poznajemy bardzo łatwo po nieznacznej twardości. Jest ona tak miękka, że 
nożem możemy ją nie tylko rysować, lecz nawet skrobać. Serpentyny występują 
już w bardzo starych osadach, zdarzają się jednak i w młodszych warstwach, a na- 
wet spotykamy je w dolnym trzeciorzędzie. Zresztą serpentyny nie są skałami pier- 
wotnemi, lecz są wynikiem wietrzenia i przeobrażania się innych gatunków skal- 
nych, najczęściej zaś skały oliwinowej. 
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TREŚĆ: Łupki krystaliczne i sposób ich występowania. — Życie organiczne w epoce archaicz- 
nej. — Młodsze łupki krystaliczne. — Powstawanie łupków krystalicznych. 


Łupki krystaliczne i sposób ich występowania. 


Poznaliśmy dwa główne typy skał, z których powstawania, mimo licznych 
nastręczających się w szczegółach trudności, naogół zdołaliśmy zdać sobie sprawę. 
Rozpatrując skały osadowe, liczyliśmy się ze spostrzeżeniami, czynionemi nad osa- 
dzaniem się części stałych z wód teraźniejszych; badając skały lite, braliśmy pod 
uwagę podobieństwo (analogię) ich do wytworów obecnie czynnych wulkanów. 
Istnieje jednak trzecia wielka grupa skał — łupki krystaliczne, które, łącząc 
w sobie w dziwny sposób rozmaite właściwości utworów litych i osadowych, wiążą 
się z nimi zapomocą form przejściowych, nie zgadzają się jednak z żadnym utwo- 
rem skalnym, powstającym obecnie w naszych oczach. Ponieważ, na wzór osadów 


mechanicznych z wody, łupki krystaliczne odznaczają się po największej części - a | 


wyraźną łupkowatością i uwarstwieniem, lecz zarazem składają się z krystalicznych 
minerałów krzemianowych, powstawanie ich, z powodu tak osobliwej kombinacyi 
właściwości, jest prawie niepojęte. Jak do sfinksa tajemniczego przystępujemy do 


tych zagadkowych mas gnejsów, łupków mikowych, fillitów i t. p., które wystę- E 


pują w skupieniach ogromnej grubości, zajmują wielkie przestrzenie na powierzchni 
kuli ziemskiej i tworzą podstawę większej części osadów. 


Łupki krystaliczne, co do swego składu chemicznego, są na podobień- ` 


stwo skał litych mieszaniną krzemianów; główną ich część składową stanowi - 


krzemionka, której ilość wynosi 40 —80% ogólnej ich wagi; oprócz tego zawierają 


glinkę, tlenek żelazowy i żelazawy, wapno, magnezyę, tlenek sodu, tlenek potasu - 
i nieco wody. Ciała te łączą się w poszczególnych skałach w różne minerały, wśród 
których kwarc, skalenie, łyszczyki, amfibole, chloryt są najważniejsze. i 
Zanim przystąpimy do bliższego rozbioru występowania łupków krystalicz- - 
nych i zanim będziemy mogli wdać się w roztrząsanie hipotez, tyczących się sposobu 
ich powstawania, musimy wpierw poznać koniecznie niektóre z nich i dlatego 
przytaczamy przedewszystkiem ich skład chemiczny (ob. tabl. na str. 789). 
Przedewszystkiem wymienić należy gnejs, skałę, składającą się głównie | 
ze skalenia potasowego, czyli ortoklazu, kwarcu iłyszczyku. Takiż sam skład 
wśród skał ziarnistych posiada granit. Różnica między obydwoma polega tylko na 
tem, że w granitach oddzielne minerały rozrzucone są bez żadnego porządku, 
w gnejsach zaś leżą mniej lub więcej równolegle, wskutek czego skała ta otrzymu- 
je łupkowatość niekiedy bardzo wyraźną, niekiedy zaś zaledwie dostrzegalną. 
Prócz tego łupkowate masy te ułożone są w ławice lub warstwy. Ponieważ jednak 
zarówno uwarstwienie, jak iłupkowatość mogą stopniowo zanikać, tym przeto 
sposobem powstają skały przejściowe między granitem a gnejsem. Skałą zbliżoną 
do gnejsów, ale odgrywającą mniejszą od nich rolę, są granulity; nie zawierają one 
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Liczby, stojące w rubryce wody i opatrzone gwiazdką, oznaczają nie tylko wodę, lecz i flu- 
orek krzemu. 


miki i składają się ze skalenia i kwarcu, prócz których często ukazują się w nich 
granaty. W łupku mikowym, który jest znów bardzo rozpowszechnioną i wy- 
stępującą w ogromnych masach skałą, widzimy łupkowatą mieszaninę kwarcu i mi- 
ki, zespół minerałów, dla którego napróżno szukalibyśmy odpowiednika o tym 
samym składzie między skałami litemi. Wielce rozpowszechnione skały, oznaczane 
nazwami łupków gliniasto-mikowych, krystalicznych łupków gliniastych, prałup- 
ków gliniastych, czyli fillitów, stanowią pośrednie ogniwa, prowadzące od łup- 
ków mikowych do zwykłych okruchowych łupków gliniastych, w których 
masie nie można odróżnić krystalicznego wyodrębnienia oddzielnych osobników. 
Często wymienionym już łupkom krystalicznym towarzyszą jeszcze łupki amfibo- 
- lowe, chlorytowe i talkowe, o których składzie mineralnym łatwo wnosić już z ich 
nazwy. W końcu pod mianem łupków zielonych (Griinschiefer) znana jest 
grupa skał, które wszystkie wyróżniają się barwą zieloną, lecz nie dozwalają na 
rozpoznanie gołem okiem swego składu mineralnego. Wprawdzie poszukiwania 
mikroskopowe dowiodły, że nazwa ta obejmuje skały bardzo różnorodne i dlatego, 
z petrograficznego punktu widzenia, grupy tej nie można uważać za dostatecznie 
uzasadnioną, wszelako dla geologa będzie zawsze jeszcze z pożytkiem nadawać 
jedno miano skałom, zewnętrznie tak podobnym do siebie. 


Łupkom krystalicznym statecznie towarzyszą dwie jeszcze skały, zwykle by- 
najmniej nie wykazujące subtelniejszej łupkowatości, lecz geologicznie związane 
z nimi nierozłącznie, tak, że musimy je rozpatrywać razem, a pochodzenie ich 
objaśniać w ten sam sposób. Są to: przedewszystkiem kwarcyt, masa kwar- 
cowa wyraźnie krystaliczna, a następnie wapień krystaliczny, ziarnisty, czyli 
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marmur”), często biały, z wyraźnych osobników krystalicznych spatu wapienne- 
go złożony agregat, którego ziarna równają się ziarnom zwykłego cukru, lub są 
od nich znacznie większe. Często występuje on w ławicach, często jednak także 
w potężnych soczewkowatych masach, a wtedy, jako materyał trudno podlegający 
wietrzeniu, tworzy wystające góry i gór szeregi w obrębie łupków krystalicznych. 
Tak np. olbrzymia, 2000 m sięgająca piramida Atosu, strażnica wielowyspia grec- 
kiego, składa się z leżącej między łupkami krystalicznymi olbrzymiej soczewki 
marmuru, która wskutek swej odporności sterczy wysoko nad łagodnymi ich gar- 
bami (rys. 378). 


Rys. 378. Masa wapienna Atosu, widziana z klaszloru Karokalu (Chalkidike). 


Jak już wiemy, łupki krystaliczne łączą w sobie naogół cechy zarówno skał 
litych, jak osadowych. Podobieństwa te w jednym kierunku doprowadziły do tego, 
że widziano w nich produkt ostygania masy ognisto-płynnej, analogie w drugim 
kierunku kazały w nich widzieć bezpośrednie osady wodne. Ponieważ atoli każdy 
z tych poglądów napotyka wielkie trudności, musimy przeto przedsięwziąć dokła- 
dną ich dyskusyę. 

Najprostszą drogą wydaje się być ta, że każdy oddzielny minerał łupków 
krystalicznych będziemy rozpatrywali osobno i rozważali, w jaki sposób on może 
powstać. Dla niektórych typów, tych mianowicie, które w łupkach krystalicznych 
grają największą rolę, znamy bardzo rozmaite sposoby powstawania. Kwarc, ska- 
leń, amfibol, augit, mika mogą krystalizować się bezpośrednio z roz- 
topionej masy, czego przykłady mamy po części w naturze, po części zaś mo- 


1) W skałoznawstwie miano marmuru obejmuje tylko wapienie krystaliczno-ziarniste, któ- 
rych naczelnym przedstawicielem jest biały marmur posągowy; w mowie potocznej nazwa ta roz- 
ciąga się na wszystkie wapienie, dające się polerować. 


A 
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Ułożenie skał pierworodnych i sposób ich występowania. 


żemy tego dowieść drogą sztuczną w laboratoryum. Większość tych minerałów 
znajdujemy także jako produkty sublimacyi, t.j. jako bezpośrednie utwory 
gorących par wulkanów w kraterach i na potokach lawy; z drugiej strony występu- 
ją one w naturze w warunkach, dowodzących, że wydzieliły się z rozczynu 
wodnego w zwykłej temperaturze. Spotykamy je w postaci t. zw. „pseudomor- 
foz“, których istota będzie poniżej wyjaśniona, lub też jako kryształy we wnętrzu 
skamieniałości zwierzęcych, t. j. w warunkach, wyłączających wszelki inny sposób 
objaśnienia. W końcu doświadczenia Daubrćego, o których wspominaliśmy na końcu 
poprzedniego rozdziału, wskazały nam inny jeszcze sposób ich powstawania, mia- 
nowicie pod wpływem działania przegrzanej wody na rozmaite krzemiany. 
Ziarnisty węglan wapniowy musi być wprawdzie poczytywany za wytwór krystali- 
zacyi wodnej, jednak doświadczenia różnych badaczy dowiodły, że proszek kredo- 
wy, skorupy muszli, aragonit i t. p., wyżarzone pod wysokiem ciśnieniem, przecho- 
dzą w wapień krystaliczny. Ciała, zawierające wiele wody, jak chloryt i talk, nie 
mogą wprawdzie wytworzyć się bezpośrednio z masy roztopionej, lecz właśnie one 


Rys. 379. Przekrój przez Las Czeski: a—gnejs boicki, b—gnejs hercyński, c—łupek mikowy hercyński 
z wtrąceniem granitu, d—filit, e—formacya kambryjska i sylurska, f—formacya węglowa. (Podług W. v. Giimbela). 


tak często i powszechnie występują jako produkt wietrzenia innych minerałów, że 
możemy im przypisać podobne pochodzenie i w łupkach krystalicznych. 

Proste teoretyczne wnioskowanie ze sposobu powstawania poszczególnych 
części składowych łupków krystalicznych nie dostarcza nam przeto żadnych rezul- 
tatów, lecz podaje dla każdego łupku tylko szereg możliwości. Wskutek tego wi- 
dzimy się zmuszeni wziąć pod uwagę wszystkie inne dane, przedewszystkiem ich 
ułożenie i występowanie. Tam, gdzie łupki krystaliczne ukazują się, są 
zazwyczaj skałami najstarszemi i stanowią podłoże, na którem spoczy- 
wają młodsze skały osadowe; tylko niektóre granity i inne skały, będące z nimi 
w związku, sięgają powstaniem swojem tak odległych czasów. Dla wielu okolic 
można też dowieść z wszelką pewnością, że łupki krystaliczne są starsze od naj- 
starszych warstw, w których wogóle poznano dotychczas niewątpliwe skamienia- 
łości; jako tak zwane utwory archaiczne, poprzedzają one nawet formacyę kam- 
bryjską, zawierającą tylko zaczątki życia zwierzęcego. W Czechach, Szwecyi, An- 
glii, Ameryce Północnej i innych krajach poznano tę kolejność ułożenia, którą 
wyjaśnimy tu na kilku przykładach. 

Na granicy między Bawaryą a Czechami leży szerokie lesiste pasmo gór, Las 
Bawarski i Las Czeski, zbudowane niemal całkowicie ze „skał pierworod- 
nych“. Składa się ono z szerokiego pasa podłużnych i zaokrąglonych wyniosłości, 
zwartych z sobą tak ściśle i równomiernie, że porównano je do zastygłego falistego 
morza; ciemne dziewicze lasy pokrywają te góry, z których najznaczniejsza wznosi 
się prawie do 1500 m. Warstwy na ogół ułożone są jednostajnie, a mianowicie tak, 
że biegną od północnego zachodu ku południowemu wschodowi, nachylone zaś są 
ku północnemu wschodowi. Profil idealny (rys. 379) uprzytomnia nam te stosunki, 
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z których wypływa, że, wstąpiwszy na południowo-zachodnią krawędź tych gór, 


spotykamy utwory najstarsze, a idąc wpoprzek całego pasma ku północnemu 
wschodowi, natrafiamy na coraz to młodsze warstwy. 

Najstarsze skały są to bardzo grube, przeważnie czerwonawe gnejsy, nazwane 
przez Giimbela boicką formacyą gnejsową; ponad niemi leżą petrogra- 
ficznie nieco odmienne gnejsy koloru najczęściej popielatego, tak zwana her- 
cyńska formacya gnejsowa. Najwyżej leżące jej warstwy zawierają często 


Rys. 380. Przekrój przez „Pfahli* w Czeskim Lesie: a—kwarcyt, b—gnejs. (Podług W. von Giimbela'. 

mniej skalenia, więcej zaś miki, a wreszcie przechodzą w czyste łupki mikowe, łą- 
czące się z łupkami amfibolowymi — hercyńska formacya łupków miko- 
wych. W końcu, najmłodsze piętro tworzą łupki krystaliczne gliniaste, czyli filli- 
ty, hercyńska formacya fillitowa, która ku górze przechodzi w zwykłe 
łupki gliniaste niekrystaliczne. Potem następują szarogłazy, i tu pojawiają się 


Rys. 381. Partya „Pfahlu* w Czeskim Lesie. (Według W. v. Giimb ela). 


macyi kambryjskiej. Zarówno oddział hercyński, jak boicki, przerzynają 


nieprawidłowo masy granitu i innych skał ziarnistych, występujące w postaci pni k: 


i żył. Objaśnić tektoniczne znaczenie tych granitów bywa często rzeczą trudną. 
Szczególnie uderzające są wtrącone w czerwonym gnejsie partye granitu, które 
odróżniają się od niego tylko brakiem łupkowatości, lecz wykazują toż samo pstro- 


kate zabarwienie, też same odmiany skaleni, mik it. d., słowem przedstawia- — 


ją równomiernie ziarnistą, niełupkowatą odmianę skały łupkowej, podzielo- 
ną na grube ławice. Podobne wtrącenia granitów znajdujemy i w gnejsach hercyń- 
skich; wszystkie ich właściwości petrograficzne odpowiadają tym ostatnim. 

Z pośród innych wtrąceń najgodniejszymi uwagi są chyba kwarcyty, które 


najokazalej występują wewnątrz gnejsów boickich (rys. 380). Mianowicie gnejsy te z 
zawierają stosunkowo niegrube, lecz na dalekiej przestrzeni ciągnące się wtrącenie E 


pierwsze wyraźniejsze szczątki skamieniałych zwierząt: znajdujemy się wśród for- E. 
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Formacya archaiczna w Ameryce Północnej. Radiolarye przedkambryjskie. 793 


kwarcytu, który, wskutek nadzwyczajnej odporności na wietrzenie, wznosi się 
wszędzie z gnejsu i sterczy nad okolicą nakształt popękanego, nawpół rozwalone- 
go olbrzymiego muru. Niezwykły ten utwór skalny nosi miano „Pfahl“ (słupa) w na- 
rzeczu ludowem. Ta skalista poszarpana grań ciągnie się z nielicznemi przerwami 
przeszło 18 mil geogr. (rys. 381). Z innych składowych części skał archaicznych 
wymienimy jeszcze ławice wapienia ziarnistego i grafit, krystaliczną odmianę wę- 
gla, służącą, jak wiadomo, do wyrobu ołówków. Występuje on po części w gnej- 
sach, po części w wapieniach i tworzy dosyć prawidłowe, często daleko ciągnące 
się warstwy. 

-= Stosunki Lasu Bawarskiego mogą służyć za typ występowania starych łup- 
ków krystalicznych, typ właściwy tak zwanym górom masowym Europy. Bardzo 
podobne stosunki powtarzają się w innych okolicach, i w szczególności należy tu 
podnieść, że najstarsze ogniwo stanowią zwykle gnejsy, nad którymi leżą łupki mi- 
kowe i inne skały im pokrewne, a na samym wierzchu fillity, tworzące przejście do 
skał, zawierających skamieniałości. W Saksonii np. powtarza się także dwoisty 
podział gnejsów na starsze piętro — czerwone i młodsze — szare, odpowiednio do 
boickiej i hercyńskiej iormacyi Giimbela. Łupki mikowe odznaczają się tu ciekawą 
właściwością, gdyż zawierają miejscami w wielkiej ilości zaokrąglone przez tarcie 
otoczaki skał starszych, mianowicie gnejsów i granitów. Zjawisko to, bardzo rzad- 
kie w skałach archaicznych, powtarza się wszakże w kilku innych okolicach, np. 
w Norwegii, Ameryce Północnej i w Alpach północno-wschodnich, ma zaś wielkie 
znaczenie w kwestyi pochodzenia łupków krystalicznych. 

Z pozaeuropejskich utworów archaicznych, z których dla olbrzymiego swego 
rozpowszechnienia zasługują jeszcze na uwagę płyty krystaliczne Afryki środko- 
wej, Chin i Brazylii, rozpatrzymy tu tylko teren krystaliczny Ameryki Północnej, 
aby porównać go z Lasem Czeskim. W Ameryce Północnej przedmiot ten był 
celem bardzo dokładnych badań; i tam również ustalono porządek wielce zbli- 
żony do obserwowanego przez nas przed chwilą. Skały leżą tam w uławiceniu 
prawidłowem, a szereg ich rozpoczynają potężne masy gnejsu, w których zawarte 
są grube pokłady kwarcytów i wapieni, o budowie prawie zawsze krystalicznej, 
a wyjątkowo tylko zbitej. Ważne są także bardzo wprawdzie nieliczne ławice zle- 
pieńców, i złoża grafitowe. Na skałach tych, których grubość oceniają więcej niż 
na 6000 m, spoczywa w niektórych okolicach niezgodnem uławiceniem od nich od- 
dzielone piętro młodsze, około 3000 m grubości mające, w którem występują 
zwłaszcza hyperstenity, wapienie ziarniste i żelaziak magnetyczny. Geologowie 
amerykańscy zaliczają cały ten szereg warstw gnejsów i hyperstenitów do systemu 
laurentyjskiego, którego nazwa pochodzi od rzeki św. Wawrzyńca, z powodu, że 
w jej zlewisku skały te dosięgają najwyższego rozwoju. 

Od plemienia indyjskiego Huronów, lub też jeziora Hurońskiego, nad którem 
ono niegdyś zamieszkiwało, wziął nazwę młodszy system łupków krystalicznych; 
łupki mikowe, chlorytowe, talkowe, fillity, łupki grafitowe, kwarcyty, konglomera- 
ty, wapienie ziarniste leżą w niezgodnem uławiceniu na warstwach laurentyjskich, 
opierają się”o ich krawędzie i wypełniają ich niziny. W najwyższych poziomach 
występują, jakkolwiek w niewielkiej ilości, niedwuznaczne szczątki zwierząt 
kopalnych, mianowicie oddzielne stawy łodyg liliowców (Crinoidea), jak rów- 


794 9. Łupki krystaliczne. 


nież mniej wyraźne ślady, przypisywane obecności robaków (pierściennic). Atoli 
osady te zaliczają się obecnie nie do formacyi archaicznej, lecz do zawierającej ska- 
mieniałości formacyi kambryjskiej. 

Jeżeli więc w kilku bardzo różnych krajach pod najgłębszemi warstwami kam- 
bryjskiemi leżą naprzód łupki gliniaste krystaliczne, czyli fillity, jeżeli pod niemi na- 
potykamy łupki mikowe i pokrewne im skały, a wreszcie podstawę całości stanowi 
masa gnejsów, rozpadająca się często na piętro górne o barwie przeważnie szarej 
i dolne o zabarwieniu przeważnie pstrem albo czerwonem, to ze stosunków takich 
można wyprowadzić wniosek, że te pojedyncze oddziały w rozmaitych krajach od- 
powiadają sobie jako utwory równoczesne, co zresztą utrzymywali liczni badacze. 
Dotychczas jednak pogląd ten nie może być poparty żadnymi dowodami. 
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Życie organiczne w okresie archaicznym, 
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Rzecz pewna, że w wielu miejscowościach, pod najstarszymi osadami kam- 
bryjskimi, znajdujemy potężne masy skał krystalicznych uwarstwionych, najczęściej 
także łupkowatych; wyjaśnienie ich powstawania należy do najgłówniejszych zadań 
geologii. Jednocześnie spotykamy się tu z innem ważnem pytaniem: czy w cza- 
sach archaicznych egzystowały już organizmy, czy też na kuli ziem- 
skiej panowały wówczas stosunki, które egzystencyę ich czyniły niemożliwą? F 

W niedawnym czasie Ch. Barrois stwierdził w łupkach krzemionkowych Bre- 
tanii, leżących w naprzemianległem uławiceniu z fillitami, istnienie licznych i wy- 
raźnie zachowanych radiolaryi. Jakkolwiek odkrycie to, do którego powrócimy 
jeszcze w tomie drugim niniejszego dzieła, jest bardzo ciekawe, jednak dla nasze- 
go pytania nie ma ono tak wielkiego znaczenia, gdyż wspomniane radiolarye wy- 
stępują dopiero w górnych warstwach formacyi archaicznej, na jej granicy z kam- 
brem. Jeden atoli utwór wzbudzał od chwili swego odkrycia najwyższe zaciekawie- 
nie, gdyż zdawał się świadczyć o istnieniu wyraźnych resztek skamieniałości aż do | 
środka mas gnejsowych archaicznych. Nagle otwarły się widoki, odsłaniające nie- 
zmierne przestrzenie czasu z istotami organicznemi na długo przed początkiem 
okresu kambryjskiego. Z podłoża niezmiernie potężnego kompleksu skał krysta- 
licznych wynurzyły się ślady tworu o nizkim stopniu rozwoju, któremu słusznie 
można było nadać nazwę „eozoon* (%w%s—śŚwit, tQov —zwierzę), tworu, który oznaj- - 
miał pierwsze brzaski rozpoczynającego się życia na ziemi. Wprawdzie przypu- 
szczenia te nie zostały poparte przez żadne dowody i niechybnie polegają na błę- 
dzie, ponieważ jednak przekonanie o zwierzęcej naturze eozoonu niejednokrotnie 
wywierało głębokie wpływy, ustrój ten musimy rozpatrzeć nieco dokładniej. 

W masach marmuru, wtrąconych między laurentyjskimi gnejsami Kanady, 
znajdują się partye, zawierające wyodrębnione ziarna, wstęgi i włókna serpentynu 
lub podobnych do niego wodnych krzemianów. Geolog amerykański Logan, bada- 
jąc bardzo dokładnie tę skałę, zauważył, że układ mineralnych części składowych 
w owych partyach wykazuje niezwykłe podobieństwo do układu komór i kanałów 
niektórych zwierząt o niższej organizacyi, zaopatrzonych w skorupy wapienne. 

W Kanadzie Dawson popierał ten pogląd, który zresztą rozpowszechnił się bardzo, 
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gdy w roku 1864 kilku pierwszorzędnych znawców otwornic w Anglii oświadczyło 
się za zwierzęcem pochodzeniem eozoonu. W najrozmaitszych archaicznych tere- 
nach Europy, w Irlandyi, Szwecyi, w granicznych górach Bawarsko-Czeskich, na 
Śląsku, w Alpach i Pirenejach, odnajdywano podobne ustroje, budowę ich podda- 
wano dokładnym badaniom i oznaczano jako eozoon. 

Eozoon opisywano jako ustrój nieprawidłowej formy, wielkości pięści lub na- 
wet głowy, należący do działu otwornic, nizko uorganizowanych pierwotniaków; 
wapień miał stanowić skorupę, a serpentyn—wypełnienie komór i kanałów skoru- 
py. Kształt zewnętrzny składa się zwykle z szerokiej podstawy i spoczywającego 
na niej górnego sklepienia (rys. 382). Bez powiększenia widzimy tylko szeregi 
smug serpenty- 
nu, wykazują- 
cych w niektó- 
rych kawałkach 
liczne zwężenia i 
wskutek tego wy- 
glądających jak 
sznury pereł. Każ- 
da taka perła two- 
rzyłaby zatem 
oddzielną komo- 
rę, a każda z nich 
łączyłaby się z 
dwiema  sąsied- 
niemi szerokim 
otworem. Poje- 
dyncze smugi 
serpentynu oko- 
lone są wązkimi 
paskami, które 
pod mikrosko- Rys. 382, Eozoon. (Podług Logana). */, natural. wielkości. 
pem, w bardzo 
silnem powiększeniu, okazują się skupieniami licznych i nadzwyczaj’ subtelnych 
włókien serpentynu lub azbestu, leżących zupełnie równolegle. Delikatne te włó- 
kienka poczytywane były za wypełnienia niezmiernie drobnych porów, które spo- 
tykamy w skorupkach wielu otwornic, i zjawisko to przytaczano jako główny do- 
wód zwierzęcego pochodzenia eozoonu. Pomiędzy każdemi dwiema smugami ser- 
pentynu biegnie pas wapienia bardziej zbitego, który nie zawiera delikatnych włó- 
kien, lecz grubsze kanałowate partye serpentynu; te albo łączą z sobą dwa rzędy 
pomienionych komór, albo rozgałęziają się i kończą ślepo w samym wapieniu. 
Także i dla tej budowy znajdujemy, po części przynajmniej, analogie u otwornic, 
niektóre z nich bowiem posiadają pomiędzy porowatemi częściami skorupy zbite 
partye wapienne, niekiedy tylko poprzerzynane grubymi kanałami, Stosownie do 
tego wyjaśnienia, budowa komór eozoonu przedstawiałaby się mniej więcej tak, 
jak nam ją podają rysunki 383 i 384. 
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Jakkolwiek poglądy te przyjęte zostały przez wielu paleontologów, to jednak 
spotykały się także często albo z bezwzględną opozycyą, albo z uchylaniem się od 
sądu i niedowierzaniem. Starano się wykazać, że 
niema żadnego dowodu na organiczne pochodze- 
nie eozoonu i że ma się tu do czynienia z proste- ` 
mi wydzielinami mineralnemi. Möbius mianowi- ` 
cie, posługując się bardzo dokładnym materya- 
łem, nader szczegółowo rozebrał to pytanie i przy- ` 
szedł do wniosku, że eozoon jest w istocie utwo- | 
rem nieorganicznym. Dowiódł on, że niemasz 
- - - w nim nigdzie prawidłowości właściwej tworom 
Rys. 388. Kawałek eozoonu: a—komory A "ez" s Ey i 
wypełnione serpentynem, b—powłoka włókni- Organicznym i że domniemane kanały, skoro - 
sta, e—wapień zbity, e—kanał rozgałęziony. uwolnimy je od skały zapomocą kwasu solnego < 
(Obraz idealny według Carpentera). s Ą 2 PoS? AE 
W. motażże powiękńweądai (rys. 385), nie wykazują już żadnego podobień- 
stwa do kanałów otwornic i nie są okrągłe, jak 
u tych żyjątek, lecz przedstawiają płaskie, nieprawidłowe tabliczki. Również ` 
nie zgadza się i położenie kanałów, albowiem gdy u wszystkich otwornic z syste- 
i mem kanałowym system ten zaczyna się 
w pobliżu komory zaczątkowej i ma swe _ 
ujście na powierzchni skorupy lub też przed- 
tem jeszcze tworzy rodzaj sieci, w eozoonie 
pręciki serpentynu rozrzucone są bez żadne- 
go porządku. Podobnie ma się rzecz z war- 
stwą włókien, która miała odpowiadać poro- 
watym ścianom komór. Gdyby tłumaczenie 
to było prawdziwe, to owa warstewka włó- A 
kien musiałaby składać się w głównej swej 
masie z węglanu wapniowego i zawierać 
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wapna, lecz składa się wyłącznie z nad- - 
zwyczaj cienkich pryzmatycznych włókien 
krzemianu. Z porowatą ścianą komór niema 
tu zatem najmniejszego podobieństwa. Dalej, — 
7 i ; gdy u otwornic pory w ścianach zawsze biegną 
ik SA NA + á tak, że stanowią najkrótszą komunikacyę we- 
Sai ka out wnętrznej strony komór z powierzchnią ze- 
DE Pam ziętkieni Paame Daweoag ©. wuętrzną, włókna eozoonu przybierają najtoz i 
W mocnem powiększeniu. maitszy kierunek w stosunku do ziarn serpen- 
tynu, uważanych za komory; nitki te sąwszyst- 
kie równoległe do siebie i nie zależą bynajmniej od położenia ziarn serpentynu, 
do których powierzchni powinnyby biedz mniej więcej prostopadle (rys. 386). Bądź 
co bądź prace Móbiusa dowiodły, że eozoon wcale nie był otwornicą, a orga- — 
niczne jego pochodzenie jest w wysokim stopniu nieprawdopo- 
dobne, jakkolwiek niektórzy kompetentni badacze nie uważają tego za zupełnie 


Istnienie życia organicznego w okresie archaicznym. 


niemożliwe. Jako towarzyszy eozoonu wymieniano jeszcze kilka innych małych 
ustrojów z osadów laurentyjskich, na które jednak od początku mniejszą zwracano 
uwagę i które żadną miarą nie mogą rościć pretensyi do tego, aby je uznano za 
istoty organiczne. 
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Rys. 385. Domniemane kanały eozoonu, wytrawione kwasem solnym; w mocnem zwiększeniu. 
(Podług Móbiusa). 


Jakkolwiek nie możemy obecnie przypisywać pochodzenia zwierzęcego e0z00- 
nowi i jego towarzyszom, to jednak istnienie życia organicznego w okre- 
Sie archąicznym nie zostało przez to zupełnie wykluczone. Przeciwnie, możemy 
wskazać pewne stosunki, które, chociaż nie są ścisłymi dowodami egzystowania 
w czasie tym tworów ożywionych, nie powinny przecież pozostać nieuwzględnionymi. 
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Rys. 386. Szlif eozoonu: c—serpentyn, b—wapień, c—partye włókniste, w mocnem powiększeniu. (Podług Móbiusa). 


Zwracaliśmy już uwagę na to, że w łupkach krystalicznych znajdują się 
w licznych bardzo miejscach wtrącenia wapienia krystalicznego i grafitu. W okoli- 
cach Nullabergu w Wermlandzie (w Szwecyi) znaleziono masy gnejsu i łupków 
mikowych grube na 30 m, które w całej ich rozciągłości przenika czarna substan- 
cya bitumiczna (rys. 387). Ponieważ mamy wszelkie powody do tego, by uważać 
grafit za końcowe ogniwo szeregu genetycznego węgli mineralnych, szeregu, prze- 
chodzącego od grafitu przez antracyt, węgiel kamienny, węgiel brunatny do te- 
raźniejszych tortów; ponieważ pokłady grafitu występują w formacyi węglowej Alp 
północnych, mianowicie w skałach, zawierających skamieniałości roślinne, lecz 
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przeobrażonych w łupki krystaliczne; ponieważ, dalej, wszystkie potężniejsze ławi- 
ce wapienia okresów po-archaicznych są pochodzenia organicznego i ponieważ 
ciałom bitumicznym przypisujemy podobnyż sposób powstania — to mamy pewne 
uzasadnienie z obecności takich utworów wnosić o istnieniu życia roślinnego 
i zwierzęcego podczas okresu archaicznego. 

Wprawdzie argumentacya ta nie posiada siły przekonywającej, gdyż przeciw- 
ko niej można zarzucić, że grafit jest także obecny w meteorytach, w których nie 
zdołano odkryć najsłabszych śladów życia organicznego (str. 115), a węglowodory 
j zarówno w meteorytach, jak—według badań spektralnych—w kometach i rozżarzo- 
p nych masach kosmicznych (str. 112). Udział przeto istot organicznych nie jest nie- 
$ zbędny do wytworzenia grafitu i bituminów, jak to przedtem utrzymywano. Nato- 

miast na większe natrafimy trudności, skoro pochodzenie ławic wapienia w łupkach 


krystalicznych zechcemy 
wytłumaczyć z pominię- 
ciem pochodzenia orga- — 
nicznego; możemy tu je- 
dynie nadmienić, że na- 
sza znajomość stanów 
pierwotnych ziemi nie 
wystarcza, aby zaprze- 
czyć pochodzeniu tych 


f Rys. 387. Przekrój przez gnejsy bitumiczne i łupki mikowe Nul- Wapieni na drodze nieor- 8 
A labergu w Wermlandzie (Szwecya): a—gnejsogranit, b—hyperyt, c—bitu- ganicznej. ; 4 
* miczny gnejs i mikowy łupek, d—bitumiczny łupek mikowy, e— drobnoziarnisty ś "5 23 

gnejs i łupek mikowy, f—cienkie warstewki bitumiczne. (Według Igelström a). Posiadamy atoli Je- 4 


szcze jeden dalszy dowód 
przekonywający w tym kierunku, którego dostarczyła teorya ewolucyi. Wyprowa- J 
dza ona wszystkie formy roślinne i zwierzęce z kilku prosto uorganizowanych 
; pratypów, z których wskutek stopniowych przeobrażeń mieli rozwinąć się mie- 
E szkańcy wszystkich późniejszych okresów. Tymczasem najstarsze. skamieniałości 
S epoki kambryjskiej zgoła nie odpowiadają tym założeniom, gdyż znajdujemy 
w niej dość już wysoko rozwinięte raki, ramienionogi i inne zwierzęta; musimy 
więc przyjąć, że jeszcze przed okresem kambryjskim w ciągu długiego czasu roz- 
8 wijały się one z typów prostych, odpowiadających teraźniejszym pierwotniakom. 
Er. Mogło to jednak nastąpić tylko w okresie archaicznym, i jeżeli przypuszczenie to, 
8 które każdy zwolennik Darwina przyjąć musi, jest także naturalną konsekwencyą 
teoryi ewolucyjnej, to nie należy jednak zapominać, że teorya ta nie może jeszcze 
uchodzić za całkowicie udowodnioną, a, co więcej, że istnienie organizmów archa- 
8 icznych jest nieodzownym warunkiem jej trafności. Popełnilibyśmy przeto wielki 
błąd, gdybyśmy chcieli jedno przypuszczenie dowodzić drugiem, a następnie je- 
szcze raz ten sam wniosek naodwrót stosować. 
Nie możemy wprawdzie na podstawie wszystkich tych roztrząsań uważać 
istnienia życia zwierzęcego i roślinnego już w epoce archaicznej za stwierdzone, 
ale możemy poczytywać je za bardzo prawdopodobne. 


Młodsze łupki krystaliczne. 


Młodsze łupki krystaliczne, 


Łupki krystaliczne, należące do okresu archaicznego, są nadzwyczaj rozpo- 
wszechnione w Europie środkowej i zachodniej, a ponieważ geologiczne ich po- 
znawanie stąd się właśnie rozpoczęło, przeto przyjął się dość powszechnie pogląd, 
że wszystkie łupki krystaliczne należą do okresu archaicznego, a zatem starsze 
są od warstw formacyi kambryjskiej. Przytaczano wprawdzie wielką liczbę przypad- 
ków, w których występują także młodsze łupki krystaliczne, ale wciąż jeszcze 
liczni geologowie byli tak pierwotnym poglądem przejęci, że poczytywali 
wszystkie te spostrzeżenia za błędne, nie mając innego punktu oparcia nad ten, że 
przytaczane fakty nie zgadzają się z ich poglądami teoretycznymi. Dopiero od cza- 
su bogatych w wyniki badań H. Reuscha na zachodnim brzegu Norwegii południo- 
wej przekonanie o istnieniu młodszych 
łupków krystalicznych rozpowszechnia 
się coraz więcej. Wprawdzie utrzymywa- 
no już nieraz, że w Skandynawii wystę- 
pują wielkie masy łupków krystalicznych 
wieku kambryjskiego i sylurskiego, lecz 
dopiero wymienionemu badaczowi udało 
się odkryć skamieniałości trylobitów, Śli- 
maków, ramienionogów i korali (rys. 388) i 
w skałach okolic Bergenu, które uchodzi- Rys. 388. Tarcze ogonowe trylobitów złupku 
ły poprzednio za archaiczne, i w ten spo- mikowego Reż i EEA w Norwegii. 
sób dostarczyć nieomylnego dowodu, że 
odpowiednie skały krystaliczne: łupek 
talkowo-mikowy, gnejs, łupek gliniasto-mikowy, kwarcyt i marmur są wieku sylur- 
skiego. Ażeby obejść dalsze konsekwencye podobnych odkryć, twierdzono znów, 
że takie młodsze łupki krystaliczne pod względem petrograficznym nie zgadzają się 
z prawdziwymi utworami okresu kambryjskiego. Wybieg taki nie da się jednak zasto- 
sować do syluru norwezkiego: przekonano się bowiem, „że nawet najstaranniejsze 
badania petrograficzne tych sylurskich łupków krystalicznych nie dają żadnego 
punktu oparcia do odróżnienia ich od genetycznie jednoznacznych właściwych 
skał pierworodnych“ (H. Rosenbusch). 

Podobnież w Ardennach, na Harcu, w Taunusie, w Lesie Turyngijskim i Su- 
detach występują łupki krystaliczne młodszego wieku. Gnejsy, łupki augitowe, mi- 
kowe i fillity, występujące w Taunusie, odpowiadają w zupełności takimże skałom 
terenów archaicznych, łączą się jednak zapomocą utworów napół krystalicznych ze 
zwykłymi osadami formacyi dewońskiej, a uławiceniem swem są tak nierozdzielnie 
związane z nimi, że muszą być poczytywane za utwory jednoczesne, za osady cza- 
sów dewońskich. Szczególnie ważne jest przytem spostrzeżenie, że rozwój krysta- 
liczny tam jest najwidoczniejszy, gdzie warstwy są najsilniej podniesione i zabu- 
rzone, gdy tymczasem normalniej zbudowane i prawidłowiej uławicone części tych 
gór przeważnie posiadają zwykły charakter skał klastycznych, spostrzeżenie, któ- 
re zostało dokonane również w południowo-wschodniej części Harcu i w Ar- 
dennach. 
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W Sudetach dolny i środkowy dewon składa się z bogatych w mikę kwarcy- 
tów, drobno pofałdowanych fillitów i wapieni ziarnistych o właściwościach tak wy- 
raźnie krystalicznych, że przez długi czas, aż do odnalezienia skamieniałości, uwa- 
żano je za skały archaiczne. Pod dewonem krystalicznym leży zielonawy gnejs 
chlorytowy i gnejs łupkowy, skały, których przynależności do formacyi archaicznej 
niczem dowieść nie można, i które równie dobrze mogłyby reprezentować formacyę 
sylurską, 

Jeżeli w starych kadłubach górskich Europy północnej i środkowej w wielu 
okolicach formacye paleozoiczne przybrały charakter krystaliczny, to w geologicz- 
nie młodych łańcuchach górskich podobnym przeobrażeniom uległy także osady 
mezozoiczne, a nawet trzeciorzędowe. Jakkolwiek, wobec zawikłanej budowy gór 
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łańcuchowych, stwierdzenie stosunków takich należy do rzeczy niezmiernie trud- 
nych, to jednak szereg faktów został już dokładnie zbadany. W Alpach wschodnich 
formacya sylurska Taurów Radstadzkich przybiera wyraźnie krystaliczną budowę: 
występuje w niej gnejs i łupek mikowy. Jeszcze więcej rozpowszechnione są utwo- 
ry krystaliczne w formacyi węglowej. W Alpach północno-wschodnich niewątpliwe 
rośliny okresu węglowego, wprawdzie zdeformowane, ale zresztą doskonale zacho- 
wane, spoczywają w łupkach mikowych, grafitowych i w fillitach kwarcowych, 
a w związku z nimi pozostają gnejsy wysoce krystaliczne, gdy tymczasem warstwy 
węgla kamiennego zostały przeobrażone w grafit. W Alpach zachodnich osady da- 
leko jeszcze młodsze, tak zwane łupki Biindeńskie, które, na podstawie znajdywa- 
nych w nich skamieniałości, należą do liasu, przybrały budowę krystaliczną i zo- 
stały oznaczone jako łupki mikowe, fillity wapienne, marmury i rogowce. Skały 
formacyi permskiej na tym samym obszarze przybrały wygląd gnejsu w okolicach 
mocniej zdyzlokowanych. 

Młode bardzo skały krystaliczne są szeroko rozpowszechnione w nadbrzeż- 
nych krajach Archipelagu Greckiego. W Grecyi środkowej np. bardzo są pospolite 
potężne, zbite wapienie szare ze skamieniałościami okresu kredowego, będące 
w ścisłym związku z piaskowcami i glinami łupkowatemi, zwanemi macigno, które 
prawie zupełnie nie zawierają skamieniałości i wykazują wielkie podobieństwo do 
pokrewnych utworów innych krajów śródziemnomorskich i alpejskich. We wschod- 
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Hipotezy krystalizacyi z masy ognisto-ciekłej i krystalizacyi z wody przegrzanej. 


niej części obszaru normalne te osady przybierają własności krystaliczne. Ateny 
leżą mniej więcej na granicy obu form rozwoju; góry, ciągnące się na zachodzie, 
są czysto osadowe, góry Laurion na południowym wschodzie są krystaliczne, gdy 
tymczasem skały, na których wznosi się miasto, oraz najbliższe wzgórza są po 
części normalnymi osadami, po części zaś napół krystalicznymi. W czasach bardzo 
odległych nad łupkami napół-krystalicznymi, stanowiącymi podłoże niziny Aten, 
rozpościerała się niezbyt gruba pokrywa wapieni, które obecnie po największej 
części zwietrzały i pozostały jeszcze w oddzielnych tylko strzępach. Resztki te 
o stromo wznoszących się ścianach tworzą wzgórza miasta: Akropolis (rys. 389), 
~  Areopag, Pnyx, Lykabettos i t. d.; w niektórych częściach są one zbite, w innych 
dosyć krystaliczne i zawierają w wielu miejscach ślady skamieniałości kredowych. 
Natomiast w górach Laurion łupki ateńskie doznały przeobrażenia krystalicznego: 
zielone łupki gliniaste przekrystalizowały się na ciemno-zielone, błyszczące łupki 
chlorytowo-mikowe, margle—na łupki wapienno-mikowe, szare wapienie—na bia- 
łe, gruboziarniste marmury. Dawniej energicznie zaprzeczano istnieniu krystalicz- 
` nych osadów kredowych w Attyce, ale dokładne jej badania doprowadziły wogóle 
-do świetnego potwierdzenia faktów przedtem zbijanych. 

f Posiadamy wiele podobnych spostrzeżeń z okolic Archipelagu Greckiego; nie 
brak ich i na półwyspie Apenińskim. Znajdowanie się skamieniałości, wprawdzie 
bardzo nielicznych, lecz nie podlegających wątpliwości, dowodzi, że od wieków 
słynne pokłady marmuru w Karrarze, w Alpach Apuańskich, wraz z towarzyszący- 
mi im łupkami serycytowymi, chlorytowymi i mikowymi, pomimo swych własności 
krystalicznych, należą do formacyi tryasowej, gdy tymczasem podobne do gnejsu 
= skały, stanowiące podłoże tryasu, powstały przez przeobrażenie zlepieńcowych 
~ utworów permskich. Ale nie tylko w tych okolicach zdarzają się skały krystaliczne 
tak młodego wieku; spotykamy je również i w krajach bardzo odległych, w Birmie, 
na Andamanach i Nikobarach, w Ziemi Ognistej, w Andach południowo-amery- 
kańskich i w kalifornijskich górach Nadbrzeżnych. Jakkolwiek stwierdzenie takich 
stosunków należy do trudniejszych zadań geologicznego badania natury, to prze- 
cież fakt, że tak wielka liczba badaczów w najrozmaitszych okolicach na kuli ziem- 
skiej doszła do wyników podobnych, nie pozwala już wątpić o tem, że łupki kry- 
staliczne występują istotnie jeszcze w osadach stosunkowo młodych. 
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Powstawanie łupków krystalicznych. 


Wiemy napewno, że w czasach teraźniejszych łupki krystaliczne nie osadzają 
się na dnie morza, nie możemy przeto ich powstawania uważać za bezpo- 
średni wytwór jednego z obecnie jeszcze czynnych procesów sedymentacyi. Wer- 
ner w pierwszym okresie rozwoju geologii wypowiedział wprawdzie zdanie, że 
gnejsy i łupki mikowe wykrystalizowały się bezpośrednio z morza, w tych samych 
stosunkach temperatury, jakie panują obecnie; jednak pogląd ten jest oddawna 
odrzucbny. Pozostają zatem tylko dwie możliwości: albo łupki krystaliczne utwo- 
rzyły się bezpośrednio wśród stosunków, które obecnie już nie istnieją, lub też 
osadziły się w okolicznościach, odpowiadających spółczesnym, ale później uległy 
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przeobrażeniu. Oba te poglądy, zarówno ten, co przyjmuje wykształcanie się 
od samego początku krystaliczne, jak ten, co przypuszcza metamor- 
fozę późniejszą, znalazły licznych zwolenników, ai dziś jeszcze obie partye 
nie doszły do porozumienia, jakkolwiek drugi pogląd zdaje się zyskiwać przewagę. 

Gnejs i granit, jak wyżej widzieliśmy, mają zupełnie podobny skład minera- 
logiczny, a pierwsza z tych skał różni się od drugiej tylko uwarstwieniem i łupko- 
watością. Ponieważ następnie skały te są niekiedy ściśle związane z sobą, więc sa- 
mo przez się nasuwało się przypuszczenie, że obie mają to samo pochodzenie, i że 
gnejs utworzył się również przez skrzepnięcie mas ognisto-ciekłych. Nie tylko jed- 


nak względem starych gnejsów, lecz nawet względem łupków mikowych i łupków 


gliniasto-mikowych, aż do samej podstawy formacyi kambryjskiej, wyrażano daw- 
niej i wyraża się dziś jeszcze często przypuszczenie, że wykrystalizowały się one 
bezpośrednio z mas roztopionych, i że przedstawiają najpierwszą skrzepłą 
skorupę ziemi, która się wytworzyła, gdy rozpoczęło się stopniowe stygnię- 
cie naszej planety. Inny pogląd pozostaje w związku z wyżej pomienionemi do- 
świadczeniami Daubróego nad działaniem przegrzanej wody na szkło. Główne 
punkty wytyczne tego poglądu są następujące: gdy ziemia znajdowała się w stanie 
roztopionym, wszystek kwas węglowy, związany obecnie w wapieniach i dolomi- 
tach, i wszystka woda ziemi otaczały w gazowej postaci, jako atmosfera, rozpaloną 
kulę; do tego przyłączała się jeszcze inna bardzo znaczna ilość kwasu węglowego, 
odpowiadająca węglowi zawartemu w pokładach węgla kamiennego, oraz w orga- 
nizmach zwierzęcych i roślinnych. Biorąc pod uwagę olbrzymie ilości tych ciał, 
możnaby liczyć, że podówczas ciśnienie atmosfery było 700—800 razy większe, 
aniżeli dzisiaj, Punkt wrzenia wody, a także temperatura, w której para wodna 
zgęszcza się na ciecz, są o tyle ściśle zależne od ciśnienia atmosfery, że wraz ze 
wzrostem ciśnienia i skraplanie się wody zachodzi w coraz to wyższej temperatu- 


rze. Pod pierwotnem ciśnieniem, równem przypuszczalnie mniej więcej 800 atmo- AR 


sferom, opadałaby woda mocno przegrzana i oddziaływałaby na pierwotną skrze- 
płą skorupę rozpuszczająco, jak w rurach używanych w doświadczeniach Dau- 
bróego. W ten sposób praocean musiał się nasycać krzemianami rozpuszczonymi, 
które później, przy postępie stygnięcia, wykrystalizowywały się stopniowo i wytwa- 
rzały archaiczną formacyę łupków krystalicznych. 

Według pierwszego poglądu, powinnibyśmy uważać łupki krystaliczne za 
produkt krzepnięcia wydzielony z masy ognisto-ciekłej, według drugiego—za osad 
chemiczny w rodzaju soli kamiennej lub gipsu. Dla ostatniego poglądu, który naj- 
pierw rozpatrzymy, nieprzezwyciężoną trudność stanowi przedewszystkiem budo- 
wa skał pierworodnych, t. j. sposób, w jaki pojedyńcze części składowe grupują 
się dla utworzenia całości. Budowa ta musiałaby wykazywać pewne następstwo 
kolejne składników według stopni rozpuszczalności, lub według innych stosunków 
chemicznych. Tymczasem zaś tak nie jest; w rzeczywistości w skałach tych daje się 
zauważyć milionkrotna zmiana warstewek miki i kwarcu-skalenia, a zmiana ta 
nie może być nigdy wynikiem krystalizacyi z roztworu mas krzemianowych. Lecz 
nie tyłko owa zmiana cienkich warstewek, ale i naprzemianległość potężnych mas 
gnejsu, łupku mikowego, łupku chlorytowego i t. d. z wapieniem i dolomitem nie 
znajduje objaśnienia w tej teoryi. Wiadomo, że skład wody morskiej w otwartym 


Diageneza. 


803 


Gnejsy podstawowe i granity jako część praskorupy ziemi. 


oceanie jest jednakowy na całej kuli ziemskiej. Oczywiście, nie jest to wcale przy- 
padek, lecz skutek procesów, odbywających się według niezmiennych praw fizycz- 

nych: dyfuzya, popierana przez wiatry i prądy, dokonywa obecnie tego działania 

i musiała dokonywać go zawsze, odkąd wogóle istniały morza. Jeżeli zatem te były 

przesycone jakąkolwiek substancyą mineralną, to musiała ona wszędzie wydzielać 

się równomiernie, inna zaś substancya mogła wtedy tylko krystalizować się. jeżeli 

wpierw skład ciał rozpuszczonych uległ zmianie w całym oceanie ziemi. Osadza- 

nie się wapieni na gnejsach mogłoby nastąpić tylko wówczas, gdyby całe pramo- 

rze było nasycone naprzód krzemianami, a następnie węglanem wapnia. Ten sam 

proces musiałby powtarzać się w porządku odwrotnym, gdy nad wapieniami leżą 
łupki. Drugą trudność stanowią niewątpliwie udowodnione konglomeraty, wsu- 

nięte w rozmaite oddziały skał krystalicznych. Całkowicie zaokrąglone otoczaki, 
z których składają się te zlepieńce (konglomeraty), mogły powstać tylko wskutek 
tarcia się i poruszania w wodzie, a toż samo okruchowe pochodzenie ujawnia i bu- 
dowa łupków krystalicznych. Części składowe tych łupków są przemieszane, zro- 
śnięte ze sobą i tak odgraniczone jedne od drugich, że kształty ich wzajemnie na 
siebie wpływają. Budowa taka jest możebna tylko u skał, które pierwotnie powstały 
przy udziale wody jako prawdziwe osady mechaniczne. 

Jeżeli więc dla tych powodów nie możemy przyznać osadom chemicznym 
z wody przegrzanej roli istotnej w tworzeniu się skał archaicznych, to po części 
dla tych samych przyczyn musimy odrzucić tę hipotezę, która w całej formacyi 
skał pierworodnych włącznie z osadami kambryjskimi widzi pierwotną zastygłą 
skorupę ziemską. Skały, które zawierają w sobie zlepieńce, przechodzą bez wy- 
raźnego odgraniczenia w zwykłe utwory osadowe i mają budowę skał okruchowych, 
nie mogły w żaden sposób wytworzyć się z masy ognisto-płynnej. Znamiona okru- 
chowego pochodzenia są atoli właściwe przeważnie górnym partyom skał pierwo- 
rodnych; skoro je pominiemy i uwzględnimy tylko najgłębszą, dostępną dla badań 
naszych podstawę łupków krystalicznych, to stosunki przedstawią się nieco inaczej. 

Rzecz pewna, że pierwotna ze stopu zastygła skorupa ziemi musiała ongi 
istnieć, gdyż bez stałej powłoki nie byłoby możliwe powstanie oceanów, osadzenie 
się skał warstwowych i przedzieranie się mas wybuchowych. Co się tyczy pierwotnej 
powłoki skalnej ziemi, to prawdopodobnie była ona we wszystkich jej punktach 
dosyć jednostajna, a skład i budowa pierwotnie zakrzepłej skorupy były przypu- 
szczalnie podobne do składu i budowy najstarszych i najbardziej rozpowszechnio- 
nych skał wybuchowych, granitów, gdyż to, co naprzód w wielkich masach prze- 
lewało się przez tę skorupę, musiało być składem swym jej pokrewne i musiało 
zastygać w podobnych warunkach, jak ona sama. 

Oba te postulaty, skład granitowy lub do granitu podobny i ogólne rozpo- 
wszechnienie, są wypełnione w najgłębszej, geologicznie najstarszej części łupków 
krystalicznych. Wszędzie, jak daleko dosięgły nasze badania, gnejs i granit wy- 
stępują jako podwaliny całego gmachu skorupy ziemskiej. Również tam, gdzie sta- 

re masy pokryte są na wielkiej przestrzeni młodszymi utworami, skały wybuchowe 
przynoszą z sobą na powierzchnię kawały gnejsu i granitu, a stąd słuszne jest 
mniemanie, że skały pierwotne tworzą powłokę otaczającą całą ziemię, że wszędzie 
natrafimy na łupki krystaliczne, jeżeli zdołamy dość głęboko wniknąć w skorupę 
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ziemi. Najgłębiej leżące części formacyi podstawowej składają się wszędzie z gnejsu 
w ścisłej łączności z granitem, a skład mineralny i nawet budowa tych najgłębiej 
położonych gnejsów, oraz przedzierających się przez nie granitów są, jak to już 
wiemy, tak do siebie podobne, że trudno bywa nieraz dokonać podziału tych skał. 

Wszystko to są warunki, które musimy przyjąć dla pierwotnie zastygłej sko- 
rupy ziemskiej, i dlatego jest rzecz bardzo możliwa, a nawet prawdopodobna, że 
gnejsy podstawowe i związane z nimi granity należą do prasko- 
rupy ziemi. 

Jak widzimy, w dawnym poglądzie, uważającym łupki krystaliczne— wszystkie 
razem i każdy z osobna — za zastygłą skorupę naszej planety, mieściło się zdrowe 
jądro; błędem atoli było łączenie tych nadzwyczaj potężnych i różnorodnych skał 
w jedność genetyczną, oraz przenoszenie cech, będących właściwością tylko naj- 
niższego fundamentu skał pierworodnych, na warstwy, o których powstąwaniu na 
drodze wodnej dla przytoczonych powodów wątpić nie możemy. Jeżeli zatem zwró- 
cimy się tylko do tego ostatniego działu łupków krystalicznych, to musimy naprzód 
przystąpić do trudnego pytania, w jakich warunkach skały te otrzymały piętno 
krystaliczne? Wypowiedziano zdanie, że przekształcenie materyału okruchowego 
na krystaliczny nastąpiło bezpośrednio po jego osadzeniu przez „diagenezę*, 
gdy tymczasem inne poglądy przyjmują przeobrażenie późniejsze, „meta- 
morfozę*". 

Każdy osad bezpośrednio po swem opadnięciu na dno doznaje pewnych 
zmian, jak to możemy dostrzegać przy tworzeniu się skał w morzach dzisiejszych; 
dopiero wskutek zaszłych zmian luźny początkowo osad twardnieje w skałę. Rzecz 
naturalna, że ta diageneza odbywa się w podobnych warunkach i w tem samem 
środowisku, co właściwe osadzanie się, i stanowi bezpośredni ciąg jego. Metamor- 
foza, przeciwnie, jest przemianą skał daleko późniejszą i odbywającą się w zupeł- 
nie innych warunkach. Teorya diagenetyczna przyjmuje, że łupki krystaliczne 
zostały wprawdzie osadzone jako utwory mechaniczne, lecz bezpośrednio po tem, 
pod wpływem warunków, właściwych tylko pierwotnemu pramorzu, przybrały ce- 
chy krystaliczne. Wysokie ciśnienie, wysoka temperatura, wzmożona zdolność roz- 
puszczania pramorza miały sprawić, że przyniesione z lądów osady mechaniczne, 
a być może i tufy wulkaniczne tych prastarych czasów, wkrótce zostały przemie- 
nione w stan krystaliczny. Wraz ze stopniowem zmniejszaniem się wysokiej tem- 
peratury, wielkiego ciśnienia i wzmożonej zdolności rozpuszczania, warunki pier- 
wotnego pramorza stawały się podobniejsze do dzisiejszych i krystalicznej diage- 
nezie coraz mniej sprzyjające, tak iż krystaliczny charakter skał stał się w końcu 
całkowicie wykluczony. 

Hipoteza ta jest oczywiście blizko pokrewna podanej już teoryi bezpośredniej 
krystalizacyi z przegrzanej wody, ale o tyle ją przewyższa, że przyjmuje istnie- 
nie pierwotnego osadu mechanicznego. Objaśnia ona całkiem dobrze ogólnie zauwa- 
żane zmniejszanie się cech krystalicznych w wyżej leżących i geologicznie młodszych 
piętrach utworów krystalicznych, zupełnie atoli nie może wytłumaczyć krystalicznych 
znamion wielu geologicznie młodych i zawierających skamieniałości formacyi, któ- 
re bez wątpienia wytworzyły się w morzach o dzisiejszych własnościach i tempera- 
turze. Wzmożona zdolność rozpuszczania i działanie gorącej wody i wysokiego 
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ciśnienia w czasie osadzania się nie mogą więc być uważane za niezbędny waru- 
nek powstawania skał krystalicznych. Zmuszeni więc jesteśmy zadać sobie pytanie, 
czy w takim razie konieczną jest rzeczą uwzględniać te czynniki dla czasów archa- 
icznych. Tem więcej jesteśmy upoważnieni do zadania sobie tego pytania, że teo- 
rya diagenezy polega na nieudowodnionem, chociaż możliwem założeniu, że atmo- 
sfera i pramorze czasów archaicznych były brzemienne kwasem węglowym, chlo- 
rem i t. p. Prawdopodobniejsza jednak, że wymienione gazy były pochłonięte przez 
ognistą magmę kuli ziemskiej, gdyż, jak nam wiadomo, roztopione masy posiadają 
w wysokim stopniu zdolność wchłaniania gazów. Z tem wszystkiem nie jest wszak- 
że wykluczona możliwość, że w tych ciemnych czasach przejściowych, które łączy- 
ły okres tworzenia się pierwotnej skorupy ziemskiej z późniejszym okresem archa- 
icznym, rzeczywiście panowały warunki podobne do tych, jakich wymaga teorya 
diagenezy, a w takim razie musimy zgodzić się także na możliwość, że łupki kry- 
staliczne, spoczywające na podstawowych gnejsach i granitach pierwotnej skorupy 
ziemskiej, mogły zawierać osady, których przekrystalizowywanie się odbywało się 
drogą diagenezy. Dla głównej jednak masy łupków krystalicznych, przedewszyst- 
kiem zaś dla zawierających skamieniałości, a więc osadzonych w normalnych mo- 
rzach, musimy szukać innego wyjaśnienia, a wyjaśnienie to zgodnie z powyższem 
może polegać tylko na pewnego rodzaju metamorfozie. 


Nauka o metamorfizmie łupków krystalicznych jest bardzo stara; począ- 
tek jej dał geolog szkocki Hutton, a od jego czasów wystawiono liczne waryanty 
tej nauki, z których rozpatrzymy tu w krótkości tylko ważniejsze. 

Przedewszystkiem, za przyczynę zmian uważano działanie ciśnienia 
i ciepła; przyczem punkt oparcia tego poglądu stanowiły wspomniane już prze- 
obrażenia kontaktowe. Tam, gdzie skały osadowe albo łupki słabo krystaliczne 
poprzerywane są masami wybuchowemi, przybierają one w miejscach zetknięcia, 
a często także w dalekiej od nich odległości budowę wysoce krystaliczną. Spostrze- 
żenie to uogólniono tak dalece, że przyjmowano, iż wszystkie wogóle łupki kry- 
staliczne zawdzięczają swoją budowę tym czynnikom. Hutton twierdził, że wszyst- 
kie skały, które utworzyły się na dnie morza, nawet piaskowce i wapienie zbite, mo- 
gą twardnieć tylko pod wpływem ciepła wewnętrznego ziemi, przez działalność 
„plutoniczną*; w łupkach krystalicznych widział on także osady pierwotnie nor- 
malne, które dzisiejsze swe wykształcenie otrzymały pod działaniem żaru głębino- 
wego. Wkrótce jednak przekonano się, że samo tylko gorąco nie wystarcza do wy- 
jaśnienia wszystkich tych zmian, i prócz niego przywołano do pomocy działanie 
gorących par lub wody i rozczynów mineralnych. 

Jak to już wiemy z poprzedniego, temperatura ziemi wzrasta stale od po- 
wierzchni w głąb, a mianowicie co każde 33 m o mniej więcej 1° C. (str. 135). Gdy 
więc utworzą się nadzwyczaj grube masy osadów, to najgłębsze ich części podle- 
gają stopniowo dość wysokiej temperaturze, na co Babbage pierwszy zwrócił uwa- 
gę. Jeżeli grubość poziomo ułożonego kompleksu warstw wynosi 12000 m, to 
u jego podstawy panuje temperatura mniej więcej 364°, która w połączeniu z ci- 
śnieniem, wywieranem przez wyżej leżące pokłady, musi doprowadzić wodę, prze- 
nikającą przecież każdą skałę, do stanu przegrzania. Na podstawie wszystkich do- 
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świadczeń, poczynionych nad działaniem wody przegrzanej, musimy także przy- 
jąć, że w takich warunkach mogłoby odbywać się powstawanie elementów krysta- 
licznych, że zatem i łupki krystaliczne mogłyby powstać tą drogą ze zwykłych 
osadów mechanicznych. Jeżeli nawet pominiemy całkowicie ciepło ziemi, to obcią- 
żenie potężnej pokrywy osadów musi pociągnąć za sobą w głębszych poziomach 
rozgrzanie wody, ponieważ ciśnienie zamienia się w ciepło. Pomimo tego przypu- 
szczenia, dokładniejsze badania pokazały, że proces ten nie wystarcza do wytłu- 
maczenia powstawania wszystkich łupków krystalicznych. Dotychczas przypu- 
szczano, że osady archaiczne o miąższości powyżej wymienionej są zgodnie uła- 
wicone; nowsze badania wykazują atoli coraz częściej, że i w czasach archaicznych 
odbywały się wielokrotne przerwy w tworzeniu się osadów, i że zatem wielka gru- 
bość, przypisywana łupkom krystalicznym, zależy nie wyłącznie tylko od ułożenia 
pokładów jeden na drugim, lecz także po części i od ich ułożenia obocznego. Prócz 
tego znamy utwory osadowe o niezwykle wielkiej miąższości, których podstawa 
nie ujawnia przeobrażenia się w łupki krystaliczne, i naodwrót w młodszych for- 
macyach znajdują się łupki, które przeszły w stan krystaliczny, pomimo bardzo 
niewielkiego obciążenia. Że to obciążenie przez skały nalegające nie zawsze jest 
niezbędnym warunkiem metamorfozy, wypływa już z tego, iż w formacyi kambryj- 
skiej spotykamy zlepieńce, złożone z otoczaków skał krystalicznych. A zatem je- 
szcze przed osadzeniem kambru łupki archaiczne musiały otrzymać własności kry- 
staliczne. Musimy więc szukać innych jeszcze przyczyn, które mogły wywołać po- 
dobny skutek. 

W przeciwstawieniu do tych poglądów, które uważały przedewszystkiem wiel- 
kie ciśnienie i wysoką temperaturę za niezbędne warunki powstawania łupków 
krystalicznych, G. Bischoff szukał przyczyny tego procesu jedynie w działaniu 
wody, krążącej w skałach, w zwykłej temperaturze i bez wyso- 
kiego ciśnienia. Przyjmował on, że woda, przesiąkając swemi drogami przez 


skały osadowe, rozpuszcza ich części składowe i wymienia je na inne, tak, iż tym 


sposobem odbywałoby się przeobrażanie w połączeniu ze zmianą substancyi. - 
Z chemicznego punktu widzenia możliwość tego zjawiska musi być bezwarunkowo 
uznana, ponieważ kryształy wszystkich minerałów, wchodzących w skład łupków 
krystalicznych, występują w naturze wśród warunków, dowodzących, że powstały 
one z wody w zwykłej temperaturze; tak mogą np. z gliny wytworzyć się wszystkie - 
minerały gnejsowe. Za takiemi przemianami, a mianowicie za przemianami wapie- - 


nia na skałę, składającą się ze skalenia, kwarcu, miki i t. p., przemawiają tak zwane 


pseudomorfozy, czyli kryształy fałszywe, t. j. zmienione minerały krystaliczne, któ- 
re zachowały wprawdzie swoją pierwotną formę, lecz wskutek pewnego procesu 
chemicznego utraciły niektóre swe części składowe lub nawet wszystkie, a za- 
miast nich przybrały inne. Tak np. piryt (siarczek żelaza) może utracić siarkę, a na- 
tomiast przybrać tlen i wodę i przeobrazić się w żelaziak brunatny (wodzian żela- 
za), nie tracąc przytem formy krystalicznej pirytu. Znaleziono także pseudomor- 
fozy, mające zupełnie formę spatu wapiennego, nie zawierające atoli ani jednej. 
z jego części składowych: węglan wapniowy został całkowicie wyparty przez kwarc 
albo skaleń, w którego skład wchodzą krzemionka, glinka i tlenek potasowy. 

Czy jednak te możliwe skądinąd zjawiska rzeczywiście występują w naturze 
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na tak potężną skalę, ażeby im można było przypisać powstanie olbrzymich mas 
uwarstwionych systemów archaicznych, o tem muszą rozstrzygać inne rozważania, 
albowiem hipotezy przytoczone natrafiają tu na szkopuły nieprzezwyciężone. Gdy- 
by woda bez pomocy ciśnienia i ciepła wywoływała taki skutek, to jakim sposo- 
bem mogłyby zachować się gliny formacyi kambryjskiej, które w przeciągu wielu 
milionów lat nie doznały najmniejszej zmiany? Hipotezę tę zbija przedewszystkiem 
ten zarzut, że w układach łupków krystalicznych materyały o rozmaitym składzie 
chemicznym są dokładnie porozdzielane na oddzielne warstwy. Gdyby w czasie 
tworzenia się łupków krystalicznych zachodziły jakieś znaczne przemiany substan- 
cyi, to musiałyby one być całkiem niezależne od płaszczyzn uwarstwienia, a wte- 
dy najsilniejsze przeobrażenia musiałyby występować wzdłuż szczelin pionowych, 
któremi woda krąży. Nic podobnego jednak nie możemy zauważyć; ławica łupków 
mikowych np. leży na znacznym obszarze warstwy wapienia ostro odgraniczona, 
a nie widać w nich najmniejszej wymiany części składowych. Z takimi stosunka- 
mi hipoteza o wodnem przekrystalizowywaniu się skał łupkowych bez współdzia- 
łania wielkiego ciśnienia nie da się pogodzić. 


Jeżeli dawniejsze próby wyjaśnienia genezy łupków krystalicznych, które do- 
tychczas rozpatrzyliśmy, brały za punkt wyjścia głównie wielkie obszary gnejsów 
iłupków mikowych, gdzie zagadnienie przedstawia się w najtrudniejszej swej for- 
mie, to w nowszych czasach wstąpiono na drogę, prowadzącą prędzej do celu 
i bardziej obiecującą: mianowicie zwrócono się przeważnie do zjawisk metamor- 
ficznych w młodszych formacyach, i tam w ciągu bardzo krótkiego czasu otrzyma- 
no ważne wskazówki. 

Lossen pierwszy pchnął tę sprawę na nowe tory. Czyniąc poszukiwania nad 
wspomnianymi wyżej łupkami krystalicznymi formacyi dewońskiej w Taunusie, 
spostrzegł, że są one wysoce rozwinięte tam zwłaszcza, gdzie uławicenie ich 
zostało mocno zaburzone, gdzie zatem ze szczególną siłą oddziaływało na nie ci- 
śnienie mechaniczne; przeciwnie, tam, gdzie ciśnienie to działało słabiej, charakter 
okruchowy przeważa. Dalej można było dowieść, że w szczelinach, które powsta- 
wały dopiero razem z wydźwiganiem się pokładów, wydzieliły się zupełnie te same 
minerały, co i wewnątrz poszczególnych pokładów równoległych do powierzchni 
uwarstwienia. Wydzieliny te mineralne stoją wogóle w ścisłym związku z wytwarza- 
niem się budowy krystalicznej, a stąd wypada, że budowa ta powstała również do- 
k piero równocześnie z wypiętrzeniem się warstw, i pod działaniem ujawniającego 
y się przytem ciśnienia. Lossen przychodzi do wniosku, „że łupki krystaliczne Tau- 
nusu są osadami przekrystalizowanymi na drodze wodnej wskutek przyczyny gó- 
rotwórczej*, a główne działanie przypisuje ciśnieniu i wytworzonemu przez nie 
ciepłu, wyjaśnienie, które rozciąga się i na inne analogiczne skały. Do podobnych 
wyników doprowadziły badania niektórych pokładów marmuru w Oberlandzie 
Berneńskim. Oddawna wiadomo było, że zbite wapienie „alpejskie* jury górnej 
miejscami stają się tam krystalicznymi; zachodzi to mianowicie w kilku punktach, 
gdzie one stykają się z gnejsami. Przedtem przypuszczano, że mamy tu do czynie- 
nia z pewnego rodzaju przeobrażeniem kontaktowem; pokazało się jednak, że zja- 
wisko to występuje także zdala od gnejsów, w miejscach, gdzie wapień podlega 
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Rys. 390. 


bardzo silnym wygięciom i zabu- 
rzeniom, i że z drugiej strony tak- 
że na granicy z gnejsami marmu- 
ryzacya wapienia nastąpiła tylko 
tam, gdzie styk obu skał uległ 
nadzwyczaj gwałtownym  fałdo- 
waniom. Mamy tam do czynienia 
z bardzo skomplikowanymi sto- 
sunkami uławicenia tego rodzaju, 
że gnejs i wapień wrzynają się 
w siebie palcowato i tworzą t. zw. 
kliny, jak to wskazuje rys. 390. Zja- 
wisko to, o którem mówiliśmy już 
szczegółowo na str. 417, przed- 
stawia bardzo zawikłany przypa- 
dek fałdowania się gór, a tam 
właśnie, gdzie dosięga ono swe- 
go maximum, na samym wierz- 
chołku klinów, wapień stał się 
najbardziej krystalicznym. Spo- 
strzeżenie to doprowadziło i tu 
do wniosku, że ciśnienie, dzia- 
łające na materyał skalny 
podczas powstawania gór 
ifałd, spowodowało jego 
krystaliczne wykształce- 
nie. W podobnyż sposób Gos- 
selet stwierdził w Ardennach, że 
przeobrażenia metamorficzne u- 
jawniają się głównie w terenach 
największych dyzlokacyi, a mia- 
nowicie w pasach antyklinali, ja- 
ko skutek zachodzącego tu wygi- 
nania i rozciągania się materyału 
we wnętrzu stromych i ściśniętych 
siodeł, dalej wzdłuż większych 
uskoków, w których skały zosta- 
ły pogruchotane i starte, a wre- 
szcie w miejscach styku warstw, 
chociaż niezgodnie uławiconych, 
ale wskutek fałdowania mocno 
ze sobą ściśniętych. W Szkocyi 
północnej w obrębie wielkiego 
nasunięcia zdyzlokowana część 
syluru i kambru stała się krysta- 
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liczną i leży na normalnym, zawierającym skamieniałości sylurze (str. 416 i 462). 
To samo dostrzeżono także i gdzieindziej, można więc powiedzieć, że łupki kry- 
staliczne wogóle nie występują w uławiceniu niezaburzonem: fakt niezmiernie 
ważny dla zrozumienia genezy tych skał. 

W wielu więc przypadkach krystaliczny charakter skał zależy niezaprzeczenie 
od stopnia dyzlokacyi, fałdowania i spiętrzenia lub wogóle od ciśnienia, któremu 
podlegał dany szereg warstw. Oceniając należycie te fakty, nazwano tego rodzaju 
procesy przeobrażeń metamorfizmem dyzlokacyjnym lub dynamo-metamor- 
fizmem. Zmianom, wskutek których piaskowce, zlepieńce i łupki ilaste przecho- 
dzą w gnejsy, łupki chlorytowe i fillity, wapienie—w marmury, a ławice węgla ka- 
miennego—w antracyt i grafit, ulegają także skały wybuchowe, przerywające dany 
szereg warstw; w ten sposób na terenach dynamo-metamorficznych z dyabazu po- 
wstają łupki chlorytowe i amfibolowe, a z granitu — łupki podobne do gnejsu. 

Skały metamorficzne pierwszego rodzaju za przykładem Rosenbuscha od- 
różniamy niekiedy zapomocą przystawki „para“, drugiego — zapomocą przystawki 
„orto“. Więc paragnejs oznacza utwór powstały na drodze metamorficznej ze 
skał osadowych, ortognejs ściąga się do utworu, powstałego na tejże drodze 
z pierwotnej skały ogniowej. Skały „orto“ pod względem składu chemicznego nie- 
wiele się różnią od odpowiednich skał wybuchowych, skały „para“ odznaczają się 
przewagą tej substancyi, która stanowiła istotną część składową pierwotnego 
osadu. 

Związek pomiędzy ciśnieniem a budową przybiera w skałach krystalicznych 
najskrajniejszą formę, można go jednak wykazać i w utworach widocznie okrucho- 
wych. Gdzie ułożenie warstw jest mało zaburzone, a prócz tego miąższość leżących 
nad niemi osadów nie jest wielka, tam gliny np. zachowały się zupełnie w pier- 
wotnej swojej formie, nawet wówczas, gdy należą do najstarszych formacyi. 

Przykłady tego wcale nie są rzadkie; najbardziej znanym z nich i najlepiej 
malującym rzecz są tak często wspominane gliny kambryjskie, które w okolicach 
Petersburga tworzą najstarsze ogniwo szeregu warstw paleozoicznych i zachowały 
swe pierwotne położenie poziome. Z drugiej strony nawet młode osady trzecio- 
rzędowe zawierają tam tylko gliny plastyczne, gdzie nie podlegały silnym fał- 
dowaniom; tam zaś, gdzie zostały pofałdowane, zamiast glin zwyczajnych widzimy 
gliny łupkowe, a nawet łupki gliniaste. Te ostatnie występują we wszystkich for- 
macyach gór wypiętrzonych aż do środkowego trzeciorzędu, chociaż w osadach 
najstarszych zdarzają się najczęściej. Znamy gliny plastyczne czasów kambryj- 
skich, znamy łupki gliniaste epoki trzeciorzędowej, a występowanie tych różnych 
odmian tej samej skały tłumaczy się w znacznym stopniu wpływem stosunków 
tektonicznych. 

Dowody na istnienie związku między zjawiskami metamorficznemi a ciśnie- 
niem górotwórczem są tak obfite, że pogląd ten zyskuje coraz więcej uznania, 
zwłaszcza od czasu, gdy W. Spring zapomocą ciekawych doświadczeń wykazał 
wybitny wpływ ciśnienia na powstawanie budowy krystalicznej. Doświadczenia te 
zdają się mieć znaczenie także w kwestyi, czy ciśnienie samo przez się wystarcza 
do wywołania zmian w skałach, czy też potrzebne jest do tego współdziałanie 
innych czynników, zwłaszcza zaś wody ogrzanej wskutek ciśnienia. Wprawdzie 
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Spring, stosując bardzo wielkie ciśnienie, zdołał otrzymać krystaliczny siarczek ` 
miedzi z mieszaniny miedzi i siarki, a z mieszaniny rozmaitych metali—masę kry- 
staliczną (str. 418); ale natomiast nie udało się mu połączyć w jedną stałą masę 
ani proszku kredy i okruchów spatu wapiennego pod ciśnieniem 5—6 tysięcy 
atmosfer, ani tem mniej piasku kwarcowego nawet pod nadzwyczajnem ciśnieniem 
20 000 atmosfer. 

Zdaje się to wskazywać, że w przypadkach, gdzie mamy do czynienia z wy- 
tworami sił czysto mechanicznych, np. z łupkowatością, lub z budową drobno- 
druzgotową (str. 419), lub gdzie chemiczne własności minerałów nie zostały zmie- 
nione, tam dostrzegane przeobrażenie przypisać należy tylko zwykłemu ciśnieniu 
ispowodowanemu przez nie zbliżeniu i przemieszczeniu cząsteczek. Przeciwnie 
tam, gdzie nastąpiła chemiczna zmiana oddzielnych części składowych, musiał na- 
stąpić dopływ lub ubytek pewnych substancyi, co w skałach może dziać się tylko 
zapomocą przegrzanej wody, roznosicielki ciał, gdyż samo ciśnienie, nawet nie- 
zmiernie wielkie, może tylko zbliżać drobinki do siebie, lecz nigdy nie zdoła 
spowodować bezpośredniej wymiany pierwiastków. Przypuszczenie, że wodzie 
ogrzanej przez ciśnienie należy przypisać wpływ na powstawanie minerałów, po- 
piera jeszcze ta okoliczność, że skały dynamo-metamorficzne w wielu przypadkach 
wykazują niewątpliwe podobieństwo do utworów metamorficzno-kontaktowych, 
których przeobrażenie się także w istocie sprowadza się do działania wody prze- 
grzanej, wydzielającej się z mas wybuchowych. Tu otwiera się dla badań ekspery- 
mentalnych i dla zwykłej obserwacyi szerokie pole i potrzeba jeszcze długotrwa- 
łych i trudnych badań, zanim szczegółowy bieg dynamo-metamorfozy zostanie do- 
statecznie wyjaśniony. 

Nie powinniśmy także zapominać, że w podstawach swych trafna i z pewno- 
ścią bardzo ważna teorya dynamo-metamorfozy usunie jeszcze inne trudności i wy- 
jaśni pewne godne uwagi stosunki; a więc przedewszystkiem występowanie nie- 
zmienionych, prawdziwych osadów okruchowych, pokrytych przez młodsze utwory 
krystaliczne, a także naprzemianległe uławicenie łupków okruchowych i krysta- 
licznych. Wprawdzie utwory takie nie są zbyt częste, wszakże nie można zaprze- 
czać ich istnienia. Silna dyzlokacya nie zawsze pociąga za sobą przekrystalizowa- 
nie się części składowych. Pomimo potężnych fałdowań wiele skał zachowało swo- 
je właściwości pierwotne, i naodwrót znamy tereny metamorficzne, które doznały 
słabych tylko zaburzeń, jak to np. widzimy na krystalicznym obszarze kredowym 
Grecyi. Przyczyny tych różnic nie są dotychczas znane, możemy jednak spodzie- 
wać się, że ścisłe badania poszczególnych terenów wkrótce rzucą nowe światło i na 
to zagadnienie. 


W ostatnich latach, dzięki szczegółowym badaniom gnejsów i łupków krysta- 
licznych w krajach przeważnie alpejskich, zdołano wyjaśnić przy pomocy chemii 
fizycznej kilka ważnych zagadnień, dotyczących tych skał. Przedewszystkiem 
określono bliżej znaczenie ciśnienia w sprawie chemicznego przeobrażania (prze- 
krystalizowywania) się skał, podlegających metamorfizmowi. Rola ciśnienia spro- 
wadza się do prawa van t' Hoffa, wedle którego wzmagające się ciśnienie sprzy- 
ja powstawaniu minerałów o mniejszej objętości molekularnej. 
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Rola ciśnienia, temperatury i obfitości wody w sprawie przeobrażania się skał. 


W istocie rachunek wykazuje, że minerał wtórny, powstający w łupkach krysta- 
licznych, np. granat, ma mniejszą objętość molekularną, niż pierwotny oliwin 
i anortyt, z których się on wytworzył. W tym kierunku postępuje proces przekry- 
stalizowywania się skał litych na łupki krystaliczne (np. dyabazu na łupek chlory- 
towy) za pośrednictwem wilgoci skalnej. Przytem rodzaj ciśnienia wywiera wpływ 
ważny na ostateczny rezultat przemiany. Ciśnienie hydrostatyczne sprzyja wy- 
twarzaniu się budowy ziarnistej i zwiększaniu się ziarna (narastaniu i zlewaniu się 
ziarenek drobnych). Przeciwnie ciśnienie jednostronne, rozciąganie (t. zw. stress), 
powoduje budowę bardziej łupkowatą, włóknistą, drobnofałdzistą lub zawikłaną. Nad- 
to rozciąganie, jak to wykazał Riecke, zwiększa rozpuszczalność, a więc sprzyja 
również procesowi krystalizacyi wtórnej i powoduje nierównomierność metamor- 
fozy, której stopień najwyższy przypada na miejsca najintensywniejszego rozcią- 
gania i kruszenia. 

Ponieważ ciśnienie zmienia się z głębokością nie tylko co do swego napię- 
cia, lecz i co do rodzaju (w głębi panuje ciśnienie hydrostatyczne, wyżej — skut- 
kiem procesów górotwórczych - przeważa rozciąganie i prasowanie), to, oczywista, 
działanie jego na rozmaitych poziomach jest rozmaite, tem bardziej, że kombinuje 
się ono jeszcze z działaniem wzrastającej z głębią temperatury i ubywającej z głę- 
bią wody. Nie wdając się w bliższe szczegóły, powiemy krótko, że skombinowane 
działanie tych i innych jeszcze czynników fizyko-chemicznych +) wytworzyło pewną 
ciągłość objawów metamorfizacyi, zależnie od głębokości. Zdołano mianowicie od- 
różnić w całkowitym kompleksie skał przeobrażonych trzy pasy: górny, środ- 
B kowy i dolny. 1) Pas górny, odpowiednio do panujących tu fizycznych i chemicz- 

E nych warunków — stosunkowo nizkie ciśnienie jednostronne i temperatura, obfi- 
tość wody — odznacza się minerałami o małej objętości molekularnej i wielkiej 
zawartości wody. Są to serycyt, chloryt, talk, iin. Fility kwarcowe, serycytowe 
i kwarcyty serycytowe, łupki talkowe i chlorytowe it. p. są charakterystycznymi 
utworami tego pasa. 2) W pasie środkowym panuje temperatura wyższa, skutkiem 
czego minerały zawierają tu mniejszą ilość wody. Ciśnienie jednostronne (rozcią- 
ganie i prasowanie) sprzyja procesowi krystalizacyi wtórnej, której wynikiem są 
związki o mniejszej objętości molekularnej. Budowa skał blaszkowata lub włókni- 
sta i pręcikowata. Muskowit, mikroklin, mikropertyt, biotyt, epidot, amfibol, stau- 
rolit, granat, dysten i t. p. są minerały, w tym pasie powstające. Wytwarzają one 
razem właściwe łupki krystaliczne, jak gnejsy mikowe i amfibolowe ze staurolitem 
i granatem, jak większość łupków mikowych i amfibolitów. 3) W pasie dolnym 
temperatura panuje bardzo wysoka i wywiera przeważny wpływ na jakość powsta- 
jących związków: są one bezwodne i wykazują pewną tendencyę do zwiększania 
objętości molekularnej. Wskutek wielkiej głębokości tego pasa panuje w nim wy- 
ę sokie ciśnienie hydrostatyczne. Budowa skał zbliża się do granitowej, mniej lub 
Š więcej ziarnistej. Z pomiędzy powstających tu minerałów najważniejsze są: orto- 
Ę klaz, płagioklazy, biotyt, augit, oliwin, granat, cordieryt i t. p. Zawierające je skały 
są: granulity, eklogity, gnejsy biotytowe, augitowe i t. p. Przytoczone następstwo 
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skał ściąga się oczywiście do ich normalnego ułożenia: w terenach mocno zdyzlo- 
kowanych może ono zatem ulegać zmianom bardzo istotnym. 


Potrzeba było długiego i dokładnego roztrząsania różnorodnych hipotez, aby 
wyrobić sobie prawdopodobne zdanie o powstawaniu łupków krystalicznych. 
Otrzymane przy tem wyjaśnienia dają nam przybliżone, przynajmniej, wyobraże- 
nie o stanie kuli ziemskiej w tych odległych praczasach, które poprzedzały zjawie- 
nie się pierwszych znanych nam zwierząt i roślin. Widzimy, że najstarsze skały, 
które spotykamy na powierzchni ziemi, mianowicie gnejsy, stanowiące podłoże 
wszystkich skał osadowych, i występujący wraz z nimi granit, winniśmy poczytywać 
za prawdopodobne resztki pierwotnej skorupy ziemi. To, co z produktów jej wie- 
trzenia i zmywania zostało przeniesione do morza archaicznego, mogło osadzić się 
naprzód w gorącej wodzie i zmienić się na drodze diagenezy. Rzecz prosta, że jeśli 
to zapatrywanie jest słuszne, to na początku musiały tworzyć się skały nie bardzo 
różne od właściwej swej podstawy. Dlatego to nie możemy obecnie odróżnić 
pierwotnie zakrzepłej skorupy od pierwszej powłoki skał osadowych. W na- 
stępstwie czasów powstał nadzwyczaj gruby i różnorodny szereg młodszych łup- 
ków krystalicznych, które ku górze wciąż coraz bardziej zatracają własności kry- 
staliczne, otrzymują zaś piętno coraz bardziej ókruchowe. Coraz wyraźniej ujawnia 
się wpływ wody będącej w ruchu na wielokrotnych wtrąceniach ławic otoczaków; 
tu i owdzie stwierdzone przerwy w następstwie warstw wskazują na przesuwanie 
się linii brzeżnej, a w występowaniu pokładów grafitu i wapienia mamy wskazówki, 
pozwalające wnioskować o istnieniu w owych czasach zwierząt i roślin; ale po 
tych pierwszych organizmach zdeformowane przez ciśnienie warstwy nie za- 
chowały żadnych pozostałości. Tylko niezwykła grubość osadów archaicznych oraz 
wysoka organizacya pierwszych znanych nam szczątków zwierzęcych pozwalają 
domyślać się, że od chwili powstania stałej powłoki ziemskiej do końca okresu 
archaicznego musiał upłynąć niezmiernie długi przeciąg czasu. 

W ten sposób otwiera się przed nami widok na dalekie bezmiary praczasów, 
w których wzrok nasz powoli się gubi. Pomiędzy okresem organizmów a formacyą 
późnoarchaiczną niema w naszem rozumieniu ostrej granicy, lecz, o ile zdołaliśmy 
zrozumieć te odległe epoki, spotykamy wszędzie warunki podobne do teraźniej- 
szych. Dalej jednak stajemy wobec skał podstawowych skorupy ziemskiej, wobec 
czasów prastarych, w których odgrywały się zjawiska mało dla wyobraźni naszej 
dostępne. 


FPRZYFESK 


(Do str. 22). 


O kalabryjskiem trzęsieniu ziemi w r. 1638 posiadamy współczesną wiadomość w języku 
polskim pod tytułem: Nowiny albo prawdziwe opisanie strasznego grzmotu, który się stał 20 d. 
Marca o 21 godzinie w prowincyach Kalabryey, Cytrze y inszych, w których się opisują zapadłe 
miasta, wsi y zameczki, tudzież y imiona ich pospołu y z ludźmi pod ten czas tam zginionemi. 
Z Rzymu. 1638. 4-to. j 

Znane są tylko dwa egzemplarze tego zabytku, w Warszawie i we Lwowie. 


(Do str. 295). 


Opis Kilauei z dzieła P. E Strzeleckiego: „Physical description of New South Wales 
and Van Diemen's Land*. Londyn, 1845, str. 105—112. 

„Wulkan Kirauea leży na północno-zachodniej stronie góry Mouna Loa, w odległości około 
20 mil od jej szczytu i około 40 mil od zatoki Hilo: szerokość (geograficzna) jego, oznaczona na 
miejscu, wynosi 19%27'. Swymi teraźniejszymi rozmiarami przechodzi on znacznie wszystkie inne 
znane dotychczas wulkany, chociaż ma obecnie zaledwie trzecią część swojej dawnej wielkości. 
Jak w niektórych grodach starożytnego Egiptu, jedyną kronikę przeszłości Kirauei stanowią jej 
dawne ściany, których jedna część stoi jeszcze w całości, druga zaś leży w ruinach albo też zo- 
stała pogrzebana pod popiołami następujących po sobie kolejno wybuchów w jakimś okresie, 
którego pamięć ludzka nie sięga. Bądź co bądź drugą tę część zawsze można rozpoznać i wyśle- 
dzić przy pomocy mas, które stoją w przerwach w postaci słupów granicznych. 

„Gdy z ołówkiem w ręku zaczniemy okrążać kolisko utworzone przez te słupy graniczne, 
gdy będziemy zbierać rozproszone materyały, zapełniać wyłomy i w ten sposób spróbujemy od- 
tworzyć dawniejszy wylot krateru, to wynik tej pracy wzbudzi w nas uczucie grozy. 

„Działalność tego wulkanu w dniach jego dawniejszej wielkości musiała być straszliwa 
i zdumiewająca; wyrzucał on wtedy swe ognie z paszczy mającej dwadzieścia cztery mile obwodu 
i zatapiał całą okolicę swymi pożerczymi wylewami. Ale wszelka potęga nosi we własnem łonie za- 
rody swego zniszczenia: Kirauea, która nigdzie nie spotykała oporu, zakończyła swoją karyerę 
zwaleniem granic, które ją więziły. Najpierw uległy ściany południowo-południowo-zachodnie, 
których zewnętrzna pochyłość jest bardzo stroma; lecz ściany leżące od strony północy i półn.- 
północnego wschodu, podparte zzewnątrz zastygłemi masami wulkanicznemi, które dawniej prze- 
rwały swe granice i wylały się na odległość 40 mil, stały w miejscu mocno i nakształt drogo- 
cennych pomników dziejowych stanowią teraz zajmujący przedmiot badań podróżnika, 
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„Najwyższy punkt tych ruin, jak wypada z ponawianych kilkakrotnie spostrzeżeń, wznosi 
się na 5054 stóp ponad poziomem morza. Przypominają one zewnętrzną krawędź czary, do której 
wciąż jeszcze przylega część tej materyi, która się przelała, i wskazują, że krater w chwili poprze- 
dzającej jego opróżnienie był po brzegi pełen roztopionej lawy. Bądź co bądź olbrzymia ta masa 
materyi ognistej musiała być wynikiem długiego nagromadzania się: owe wspomniane już staro- 
żytne Ściany przez istnienie warstw materyi węglistej i ziemistej, wtrąconych pomiędzy warstwy 
pochodzenia wulkanicznego, wykazują, że tworzyły się w długich przerwach czasu i że w cią- 
gu wytwarzania się ich natężenie żaru i okoliczności towarzyszące musiały się zmieniać. Czę- 
stokroć warstwa bloków lawy zbitej drobno-ziarnistej i jednolitej następuje po warstwie po- 
piołów wulkanicznych i substancyi ziemistych, podobnych do tufu lub raczej do peperyna, a war- 
stwa ta z kolei nastąpiła po warstwie lawy porowatej. Spostrzegałem, że jedna warstwa działa na 
magnes, inna zaś nie; w niektórych przypadkach próżnie porowate zawierają kryształy talku blasz- 
kowatego (biotytu? przyp. tłum.) lub drzewiastego; w innych razach pokład w całej swej długości 
i grubości zawierał augit, oliwin i turmalin (amfibol? przyp. tłum.). 


„Wnętrze i niższa część opróżnionego basenu w jego obecnej postaci dostarcza dużo zaj- 
mującego materyału dla badania. Jego rozległe platformy, częstokroć ułożone w kształcie tarasów 
wyrównanych przez osady popiołów i pyłu wulkanicznego, z pozoru stężałych i twardych, choć 
w rzeczywistości łatwo kruszących się, przecięte są szczelinami, wyrzucającemi gorące obłoczki 
pary wodnej, wypadające ze znaczną siłą i z ostrym świszczącym szumem, podobnym do szumu 
wentylów maszyny parowej. Charakter tych szczelin jest, jak się zdaje, jednostajny. Temperatura 
pary jest zmienna: w jednej rozpadlinie w głębokości stopy od jej wylotu znajdujemy 156% gdy 
tymczasem w innej o kilka kroków odległej nie więcej niż 140°, 


„Nawet tutaj, na tych jałowych wyżynach, spalonych i wyschłych, nużących oko rozpaczli- 
wą martwotą i przygnębiających tem umysł, natura, jak gdyby powodując się życzliwością wzglę- 
dem tych, co przychodzą oglądać jej cuda, kazała rosnąć jakiejś dziesięciopręcikowej roślinie 
dokoła jednej z tych szczelin; wybujała ona do wysokości 3 stóp, jak gdyby chcąc przeciąć drogę 
uchodzącej parze i sprzyjać zagęszczaniu się jej. drogocenny płyn, zabezpieczony w ten sposób 
od wyparowania, okazał się rozkoszną wodą, która wśród pustyni, mającej 30 mil rozciągłości 
i zupełnie pozbawionej wilgoci, tworzy zbiornik zawsze pełny, zawsze świeży, zawsze gotowy od- 
wilżać spieczone wargi wędrowca. 


„O 200 kroków od tego pożądanego rezerwuaru leży zapadła czeluść wulkanu Kirauea, 
której dawniejsza wielkość została zredukowana do 8 mil obwodu, a która przedstawia jedną 
z najbardziej wzniosłych scen natury; zajęciu wzniecanemu przez takie sceny godnie odpowiada, 
być może, tylko groza, którą one budzą. 


„Trzeba niemałego wysiłku, aby oderwać uwagę od nieokreślonej kontemplacyi tej sceny 
i przejść do spokojnego badania faktów i zjawisk przed nami. 


„Punkt, w którym obliczałem wysokość ponad poziomem morza, znajduje się na północno- - 
północnym wschodzie krateru: wysokość jego wynosi 4109 stóp, leży on co najmniej o 950 stóp 
poniżej brzegu starego krateru, a o 2 kroki od tego miejsca jest już krawędź przepaści, spadającej 
pionowo o 600 stóp niżej aż do wrzącej powierzchni materyi ognistej. 


„Droga, którą schodzimy do tego ostatniego poziomu, bywa często bardzo spadzista i wije 
się wśród tysiąca otworów, wyrzucających ustawicznie pary gorące z powierzchni gęsto usianej 
płytowatemi masami dymiącej lawy. Jak lód w zatarasowanym krą kanale, płytowate te masy albo 
stoją na swych krawędziach albo też spiętrzone są w poziome lub napół wzniesione pokłady 
i zieją rozpadlinami ponad straszliwemi wgłębieniami, które huczą w sposób przypominający ryk 
wzburzonego morza. 


„W chwili gdym badał krater, sześć takich wgłębień znajdowało się w stanie gwałtownego 
wzburzenia; brzegi, w których były one uwięzione, posiadały różną wysokość: cztery wgłębienia 
miały brzegi nie więcej niż na 3 lub na 4 stopy wysokie, w piątem wysokość ta wynosiła 40 
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stóp, w szóstem zaś —150. Rozległość ich powierzchni wykazywała nie mniejsze różnice; każde 
z pięciu pieiwszych zawierało zaledwie po 12000 stóp kwadratowych, gdy tymczasem szóste 
miało ich prawie z milion. Powierzchnia materyi ognistej we wszystkich sześciu zbiornikach trzymała 
się na tejże samej wysokości, wznosiła się, opadała i burzyła się jednocześnie. Zdaje się to wskazy- 
wać, że materya ta należała do jednej masy płynnej lawy, wypełniającej cały obszar wnętrza kra- 
teru. Wgłębienia czyli zbiorniki, jak je przezwałem, są tedy zapewne tylko otworami, przez które 
przeziera straszliwa masa znajdująca się poniżej, a kupy pokruszonej lawy, zawalające część kra- 
teru, tworzą jedynie rodzaj chwilowej pokrywy lub mostów ponad tą masą. 

„Ani pióro ani też pędzel nie potrafiłyby odpowiednio odtworzyć osłupiającej wzniosłości 
tej nieustannej burzliwości i furyi rozpalonej do białości materyi, wytwarzanej w tych zbiornikach 
przez gwałtowność i natężenie żaru; albo też tych wściekłych ognistych fal, ustawicznie rozbija- 
jących się w bryzgi o Ściany zbiorników i wytwarzających unoszącą się ponad nimi pianę, którą 
prądy powietrza rozsnuwają w postaci nitek szkła włoskowatego, podobnych do bujających w po- 
wietrzu nitek babskiego lata '). 

„Badanie tych zbiorników połączone jest z niebezpieczeństwem: obok duszących wyziewów 
dwutlenku siarki, których wdychanie może się okazać zgubnem, grozi tu niebezpieczeństwo wpad- 
nięcia w materyę ognistą, która znajduje się wszędzie poniżej skorupy powierzchownej. Zrzadka 
tylko zamyka się ona w granicach zbiorników; często ukazuje się niespodziewanie, wydostając 
się na wierzch przez szczeliny czarnej i gruzłowatej lawy, po której prowadzi droga, przybiera 
ten sam wygląd zewnętrzny wskutek szybkiego krzepnięcia i porusza się w sposób niemal nie- 
dostrzegalny przez wolne zwijanie się. skłębiona jak gęsty płyn, gdy jest uciskany przez poro- 
watą pokrywę. Niebezpieczeństwo znacznie zwiększa sam charakter lawy wytwarzanej przez ten 
wulkan. Wiadomości, których mi udzielił sir George Mackenzie, znany badacz Hekli, każą mi 
$ mniemać, że owa lawa Kirauei jest odmianą tego rodzaju, który jest znany pod nazwą „lawy 

jamistej*. Skutkiem właściwej sobie wysokiej temperatury i obfitości rozpuszczonych w niej pręż- 

nych gazów lawa ta produkuje tutaj, tak samo jak na Islandyi, wzdęcia zmiennej objętości, do- 
£ chodzące od wielkości i wątłości bańki mydlanej do rozmiarów jaskiń na 20 lub na 30 stóp sze- 
rokich. Jaskinie te, rozciągające się we wszystkich kierunkach, tworzą pod powierzchnią wyspy 
kanały podziemne, przez które toruje sobie drogę przelewająca się w nadmiarze lawa. Częstokroć 
Ee jaskinie owe nakryte są nie dość mocnem sklepieniem, które zawala się nagle pod stopą wędrow- 
ca; tak iż naprzekór wszelkiej mojej przezorności nieraz doznałem przykrości wpadania w nie. 

Wnętrze ich dostarcza badaczowi wielce zajmujących inkrustacyi minerałów sublimowanych 

o kształtach krystalicznych, których doskonałość trudno jest ocenić bez pomocy mikroskopu, 
a które są tak delikatne, że z ledwością wytrzymują dech człowieka“. 


(Do str. 409). 


Drugi przykład gór łańcuchowych mogą stanowić góry Kielecko-Sandomierskie. Są to góry 
geologicznie stare; długotrwała niszcząca działalność wody nadała im postać wałów o zaokrąglo- 


| RE 1) Magiczny wpływ tego miejsca działa nawet na dusze krajowców; zbliżają się oni doń 
Ex pełni świętej trwogi i składają mu w ofiarze cześć religijną. I jest to rzecz naturalna. Na widok 
R nieszczęść, które wybuchy lawy sprowadzały na równiny. oraz utrapień, które następnie dotykały 
mieszkańców, człowiek w swoim stanie pierwotnym może tylko zdawać sobie sprawę ze swej małości, 
ze swej nicości, może tylko wyczuwać obecność jakiejś niezwyciężonej a gniewnej potęgi. którą musi 
n ułagodzić i przejednać sobie. Bóstwo zwane Pelé, mające wrzekomo panować jako rodzaj Nep- 
tuna tych ognistych topieli, jest przedmiotem ich czci, posiada swoje kapłanki i otrzymuje ofia- 
ry; uroczyste obrzędy starożytności nie mogły być bardziej uderzające od obrzędów wyspiarzy 
Sandwickich w chwili gdy tej płonącej otchłani składają ofiary z ludzi i ze świń. Do największe- 
go z 6 powyżej opisanych zbiorników, zwanego przez krajowców Hau- mau-mau, przerażony 
lud pielgrzymuje z modlitwą na ustach i z darami w rękach: czeluści tego zbiornika przekazują 
oni także kości najwyższych kapłanów, wybitnych wodzów oraz tych co się dobrze ojczyźnie 


zasłużyli. 
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nych, dość płaskich grzbietach, pozbawionych ostrych, wysoko strzelających szczytów, które są 
tak charakterystyczne dla gór młodych, jak Tatry albo Alpy. Widok załączony (tabl. IVa) został 
zdjęty ze szczytu kwarcytowej góry Sieradowskiej; przedstawia on najwyższe pasmo gór Kielecko- 
Sandomierskich, góry Świętokrzyskie (Łysogóry), przedzielone podłużną doliną od leżącego przed 
niemi z północy pasma Bodzentyńskiego; między pasmem Bodzentyńskiem a górą Sieradowską 
ciągnie się znowu dolina podłużna 


(Do str. 779). 

Echem namiętnych i zaciętych sporów o pochodzenie skał litych, a przedewszystkiem ba- 
zaltów, sporów tak charakterystycznych dla dziejów pierwszego okresu rozwoju geologii umie- 
jętnej, jest w naszej literaturze geologicznej niepospolita na swój czas rozprawa prof. M. A. Pa- 
włowicza: „O własnościach i początku bazaltów“, ogłoszona w Warszawie w r. 1822. Dowodzi 
on w niej ogniowego powstawania bazaltów. 


Aa 175, 301. 

Aarski lodowiec 662 - 664, 673, 
679. 

Abisynia 307. 

ablacya 666. 

abrazya 481, 654— 656. 

abrazyjne powierzchnie niemor- 
skiego pochodzenia 656. 

Acatenango 288. 

Achaja 358. 

Achen jezioro 595, 596, 688. 

Aconcagua 298. 

Adelsberska grota 621. 

Aden 253. 

Adryatyk, Adryatycka zapadlina 
147, 453, 469. 

Adyga 645. 

aerolity 96. 

Afar 253, 254. 

Afiun-Kara-Hissar 251. 

Afryka południowa 518, 597. 

Afryka środkowa i wschodnia — 
wielkie jeziora 687. 

Agassiza jezioro 513. 

agat 557. 

Agde 242. 

Agmangan 252. 

Agnano jezioro 152, 196. 

Ahaggar góry 528, 701, 710. 

Aiguilles rouges 456, 457, 613. 

Ajusco (góry) 284, 321. 

Akaba zatoka 474, 731. 

Alaska 222. 278, 496. 

Alba płonna 408, 597. 

Alba szwabska 35. 

Albańskie góry 204, 205, 344. 

Albańskie jezioro 204. 

Alberta jezioro 255, 472, 603. 

Alberta Edwarda jezioro 255, 472, 
608. 

Aleksandra wyspy 304. 

Aletsch lodowiec 661, 662. 

Aleuckie wyspy 215, 222, 278, 
496. 

Alicudi 217. 
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Allauch 416. 

alpejskie fjordy górnokredowe 455. 
alpejski łańcuch 460. 

Alpy 10, 405, 409, 413, 416, 424, 
440, 444, 447, 448, 454, 455, 
478, 479, 509, 612, 613, 616, 
660, 689, 800. 

brzeg wewnętrzny ich 457. 
budowa systemu alpejskiego 
448 — 458. 
dzieje geologiczne fałdowań 
alpejskich 454 — 408. 
linie wytyczne ich 453. 

pas fliszu (piaskowcowy) 451, 
455. 
pas molasy 450. 
pasy środkowe krystaliczne 
451. 
pas wapienny ich 451. 
przedmurze układu alpejskiego 
458—464, 478. 
ślady fałdowań przedperm- 
skich 456. 
tektonika ich między Lema- 
nem a Lago Maggiore 426 
432. 
wirgacya ich pasm 453. 
zależność przebiegu ich od 
przedmurza 449. 
zupełność następstwa formacyi | 
i miąższość ich 457. 

Alpy przedpermskie 460. 

Alpy środkowoniemieckie 460. 
Alpy zachodnie — niesymetryczna 

ich budowa 451. 

Altenfjord 512. 

Altmiihl 612 
Altvater 461. 

Aluta 608. 
alweoliny 757. 

Ałatau Żailijski 357, 491. 

Ałtaj 674. 

Amagi 276. 

Amaltheus margaritatus 45, 47. 
Amberska szczelina 465. 


| — lythensis 35. 


| Anguri wieś 577. 


Ameryka Północna 509, 512, 798. 
Ameryka Półn.—polodowcowe jej 


tereny 692. 

Ameryka Półn. — wielka jej pusty- 
nia 701. 

amfibol (hornblenda) 772, 777, 


790. 
Ammerskie jezioro 690. 
ammonity 35, 40, 45, 47, 50, 764. 
Ammonites communis 35. 
— heterophyllus 35 
— jurensis 35. 


— margaritatus 35. 

— radians 35. 

— spinatus 35. 

Amsterdam wyspa 178, 208, 256. 

Ananchytes ovatus 50, 51. 

Andamańskie wyspy 256, 257, 
801. 

andezyty 787. 

Andy 10, 290, 616, 674, 801. 

Aneyidżima 273. 

A 458, 461, 462, 518, 649, 
651. 


anhydryt 448, 555, 726. 
Anno Bom 231. 

anomodonty 45, 48. 
Antholzerskie jezioro 688. 
Antisana 291, 321. 
antyklinala 57— 59, 413, 605. 
Antyle Małe 222, 239. 
Apalachy 385, 416, 458, 479. 
apalhraun 230. 

„Apeniny 10, 188, 440, 452, 616. 
apofizy 317. 

Apszeroński półwysep 550. 
aptychy 516, 765. 

Arabia 253, 700. 

Arakan 256, 257, 272. 
Aralskie morze 687, 729. 
Ararat 221, 252, 577, 660. 
Arcestes 43, 45. 
Archaeopteryx 48, 50. 
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archaiczny okres 36. barysfera 128. 
archaiczny okres —sprawa istnie- | Baskunczach jezioro 730. 

nia w nim organizmów 794 — | bathybius 762. 

798. batolity 317, 325, 784. 
archaiczne utwory (a. skały, a. for- | Batyjskie Kordyliery 453, 490. 

macya) 791—794. Bawarski Las 461, 464, 791. 
Ardenny 461, 799, 808. bazalt 24 — 26, 116, 183, 244, 
aregi 702— 704. 780—782, 787, 816. 
Argostoli (młyny morskie) 625. | bazalt normalny 185. 

Arietites spiratissimus 46, 47. bazalt słupowy 179 — 182, 780. 
Arizona 597. bazaltowe powłoki 184, 228, 282, 
Armenia 251. 307, 315. 

Armorykańskie góry 461, 462. bazaltowe pumeksy 219. 
Arsena—wulkan błotny 552 bazaltowe szkło 182. 

artezyjskie studnie 526—529. bazaltowe żyły 194, 283, 782. 
artezyjskie 0 CY Beausset 416. 

w nich 131, 132. Beerenberg 229, 231. 
Asama-Yama 218, 272, 278. Belemnites calloviensis 46, 47. 
Askja 228, 548. belemnity 45, 47. 

Aspromonte 405. Bengalska zatoka 222, 256. 
asteroidy 66, 85, 95. Bergen 799. 

Astraea pallida 742, 743. Bergschlige 406. 

Astroni 152, 197, 305. Beringa morze 470. 
Atacama 701. | Beringa wyspa 651. 

Ateny i Attyka 801. | Berlin 764. 

atlantycki typ wybrzeża 496, 497. | Bermudzkie wyspy 700, 755. 
Atlantyda 518. | Berno Morawskie 316. 

Atlas 453. Bex 555. 

atmosferyczne opady — ilość ich na | bezodpływowe obszary 715 

lądzie i podział 521. | Bidwell jezioro 280, 281. 
atole *503, 514, 744, 748 —750, 754. | bieguny — wahania ich 146, 406. 
Atos góra 790.  bifurkacye 641. 

Atrio del Cavallo 1538, 156. | Bilin 764. 

atrium 257. Bingöl 251. 
Auckland międzymorze 301. Bionnay wieś 584. 
augit (piroksen) 772, 777, 790. Birmania 256, 801. 
Australia (N. Holandya) 518, 701, | blastoidy 41, 44. 

748. | blaszki (Blätter) 413. 
autochtoniczne (tubylcze) tereny blaszkowe przesunięcia 413. 

428, 435. „blizny* 316. 

Averno jezioro 152, 208. | blokowe szczyty 564. 

Azo 272, 273. | błotne wulkany 548— 553. 

Azory 215, 231, 364. | bocca (czeluść wybuchowa, stud- 
Azya Mniejsza 251. nia lawowa) 163, 165, 196, | 
| 217. 

| Bochnia 450. 

| Bodele oaza 527. 

| Bohlen koło Obernitz 459. 

| boicka formacya gnejsowa 792. 


Baera prawo 639. 
Bahama ławica 239. 
Bahama wyspy 504, 562. 
Baiszan (Peszan) 252. 
Bajkał 687. | Bola-Bola 294. 
Bakoński Las 453. | Boliwia 290, 293. 
bakterye —udział ich w niszcze- | | Bolsena jezioro 204. 

niu skał 561. | Bonin wąż 276. 
Baku 550, 551, 553. | Bonnevil jezioro 487, 638. 
Balaton jezioro 688. | bora 627. 
Baleary 453. | Borku oaza 527. 
Bali wyspa 269. Borneo 272. 
Balleny wyspy 304. Bossons des, lodowiec 664. 
Bałkański półwysep 246, 616. | Boulogne - Akwizgran—nasunięcie 
Bałkasz jezioro 729. 415, 440. 
bałtycka wyżyna 526. | Bourbon wyspa 178, 191, 255, 
Bałtyk 511, 513, 724, 725. 256. 
Banat 316. 
Bandai-San 272, 274, 276, 277. 
baranie łby 682, 692. | bramidos 363. 
barchany 698. | Branchiosaurus amblystomus 41, 
barranko 192, 233—236, 267, 302, | 

310. | Brekcye T21. 
Barren wyspa 256. Brenta grupa 571. 


| Bracciano jezioro 204. 
| Brahmaputra 368, 608, 646. 


| Bretania 458, 461, 794. 
| Brytańskie wyspy 509. 
brzegi ob. wybrzeża. | 
brzegowe linie 12, 498, 502— - 
510, 512, 513, 654. 
brzeżne wały 644. 
Budzyńskie góry 454. 
Bufa de Mascota 284. 
Bukowina 450. 
| bule 692. 
bulla tympani 766. 
| Biindeńskie łupki 800. 
| Bystrej dolina 424. 


Calava przylądek 217. 
Calcarina 756. 
Calceola sandalina 40. 
Callao 365. 
Camaldoli 152, 188, 196. 
| Campagna Felice 152, 188. 
| Cantal 243. 
Canton d'Aubrac 243. 
Capri wyspa 152, 651. 
Carcharodon 766, 767. 
| Carson pustynia 282. 
Casamicciola 341—344. 
Castle-Geiser 542, 543. 
Catanzaro 354, 405. 
| Ceboruco 284. 
| cechsztyn 42. 
| Cefalonia 625. 
| Cejlon 504. 
| Celebes 272. 
|cenozoiczny okres 36, 50. 
Ceratites nodosus 43, 45. 
| Ceratotrochus 739. 
| Ceres 65. 
Cerro de Ajusco 284. 
Chahorra (Pico Viejo) 238. E 
Challengera wyprawa 758, 761, 

„ 765. 
| Chargeh oaza 528, 529. 
| Charleroi zagłębie "442, 443. 
Chiemskie jezioro 690. 
| Chili 290, 298, 502, 503. 
| Chimborazo 189, 290. 
| Chimera góra 553. 
| Chiny 628—632: 
| „Chińczyk“ gejzer 546. 
chloryt 791. 
chondryty 114, 115. 
| chromosfera 78. 
| Cidaris coronata 47. 


| Cieplice (Czechy) 309, 346, 581. 


cieplice (termy) 530, 532. ` 

Cimini góry 204. ró 

Cinder Cone 280, 281, 305, 306, a 
310. j 

cios—zależność rozwoju jego od. 
szybkości stygnięcia skał 178. 

|cios kulisty 181, 188. i 

| cios płytowy 180, 181. 

cios słupowy 179, 782. 

„ciosowe słupy — ich wielkość i 
układ 179 — 182. 

Citlaltepetl 284. 

| Coast Range (Nadbrzeżne esnia 
279. 

| Cofre de Perote 284. 


Colima (wulkany) 284. | 

Collyrites 46, 47. | 

Colorado (rzeka) 12, 597. | 

„Colorado wyżyna 280, 284, 310, | 
411, 597. | 

Columbia rz. 608. 

Columbrete wyspy 246. 

Como jezioro 689. 

Comstock żyła 130, 135. 

Conseguina 219, 288, 289. 

Conularia (Conularidae) 37, 39, 41. 

Corbieres 416. 

coronium 79. 

Corrao wyspa 212. 

Cotopaxi 291, 321. 

Crinoidea ob. liliowce. 

Crioceras Roemeri 49, 50. 

Cristellaria 756. 

Crozeta wyspy 256. 

Cumbre (Vieja) 233 — 236. 

Cyklady 246, 466. 

cyklony 368. 

Cypr 469. 

Cyrknickie jezioro 623. 

Cystidea 38, 44. 

Czad jezioro 231, 687, 729. 

f Czarne morze 724, 725. | 

= czarnoziem 560. | 

Czechy 244, 246, 656. 

Czeduba wyspa 256, 548. 

Czeleken 551. 

Czernobura w. 278. 
Czerwone morze 11, 253, 
473, 504, 724, 745. 
Czerwone Wirchy 421, 422, 432, 

434, 436, 485. 
Czeska masa 415, 449, 450, 458. 
Czeski Las 461, 791. 
czeskie cieplice 530, 532. 
człowiek 52. 
„Człowiek minutowy* (gejzer) 544. 
czwartorzędowy system 36, 52. | 


470, | 


Dachstein i wapień dachsztyński | 
457, 563. 

dacyty 787. 

Dakhel oaza 528, 529, 710. 

daktyloporydy 738, 739. 

dalmackie wyspy 469. 

Dalmanites socialis 37, 39. 

Danan 258, 259, 261. 

Daonella Lommeli 43, 45. 


Darwinowska nauka 16, 33, 762, 
788, 798. 

Dąbrowa Górnicza 406. 

deflacya 707, 708. 

deformacye (plastyczna i ruptu- 
ralna) 417—419, 485, 486. 

Delawara 608. 

delta 643. 

Demawend 193, 252. 

Dentalina 756. 

denudacya 12, 13, 612—616. 

denudacya —całkowite jej działa- 
nie 712—716. 

denudacya eolska 706. 

deszcz gwiaździsty 108—110. 

deszcz kamienny 97, 101, 
105, 111. 


102, 


Skorowidz. 


deszcz popiołowy 158, 161, 271, 
273, 289, 292, 298. 

deszczowe brózdy 565. 

dewoński system 36, 40, 41. 

diageneza 804, 805. 

dinosaury 45. 


| Diploria cerebralis 742. 


Disco wyspa 116, 117, 223, 518. 
diuny ob. wydmy. 

dmuchawka piaskowa 707, 708. 
Dniestr 463. 


| Dobracz góra 356, 357, 573, 577. 


Dobrzyń 764. 
Dóle (wyspa granitowa) 449, 458. 


| doleryty 787 


dolinowe cyrki 692. 

doliny— tworzenie się ich 588— 
597. 

zależność ich powstawania od 
budowy geologicznej 596, 
604 

powstawanie ich w krainach | 
płytowych 597— 608. 
tworzenie się ich w górach 
fałdowych 604 - 612. 

teorya szczelin w nauce o ich 
tworzeniu się 609. 

wpływ tektonicznych dyzloka- | 
cyi na ich powstawanie 603, 
606. 

nauka o wyżłabianiu ich przez 
wodę bieżącą 609. | 
anormalne przypadki tworze- | 
nia się ich 606, 608, 610. | 
jako utwory starsze od gór | 
przez nie przeciętych 609. 
przesuwanie się ich w bok 
605, 606. 

doliny bezwodne 622. 

— cyrkowe 710. 

eksplozyjne 307. 
epigenetyczne 603, 610,611. 
erozyjne 602. 

podłużne 604. 

polodowcowe 692. 
poprzeczne 604. 

skośne 605. 

suche (wadi) 710, 711. 
synklinalne 605. 

szczelinowe (d. pęknięć) 603. 
ślepe 612, 622, 628. 
tektoniczne 606. 

wyłomowe (przechodnie) 596, | 
608— 612, 623. 
wyłomowe utworzone przez | 
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| dyluwialna teorya 18. 


| Earthquake crack 405. 


| Egejskie 


| Eliasza góra 279. 


| Erebus 304. 
| Eriboll zatoka 440, 462. 


|erozya 12, 13, 565- 571. 


zapadnięcie się stropu rzeki | 

podziemnej 612. 

wyrzeźbione 603. 

— zapadlin grabenowych 603. 

dolomit 30, 554, 617, 767—770. 

dolomity Tyrolu południowego 
758, 768, 769. 

dolomityzacya 769. 

Dominika 239. 

Draa oaza 527. 

Draguignan 416. 

Drawa 605. 

Drei Zinnen (Tyrol) 13, 572, 612. 

druzgot 721. 


druzgot mikroskopowy 419. 

druzy 557. 

Dunaj 590, 593, 608, 610, 611, 
658, 713. 

Dunajec 610. 

dyabaz 787. 

dyas 36. 

dygitacye 423. 


dyluwialne lodowce 685, 687. 
dyluwialne rzeki Polski i Niemiec 
płn. 639, 640. 


dyluwialne zlodowacenie 505, ! 
506, 509, 512, 513, 658, 659, 3 
685, 686. j 


dyluwium 36, 52. 

dynamo-metamorfizm 809, 810. 
dynarsko-taurski łuk 454. 4 
Dynarydy 147, 421, 422. K 
Dyngjuhśls 228. z 
dyoryt 787. 

dżdżownice — działalność ich 560. 

Dżebel Soda 528. 


Echinosphaerites 37, 38. 4 
Ecuador 290, 291, 293. 3 
Egei oaza 527. Y 
morze 246, 247, 323, 
466, 517. 
egipcyanie—ich wiadomości geo- 
logiczne 15. i 
Eifel 245, 689. J 
Eisack rzeka 583. 
Elbrus 252. 
Elburs gòry 193, 252. 3 
Elgon wulkan 473. e” 


elipsoida obrotowa 120. 
Elton jezioro 730. 

eluwium 561. 

emisyjny kąt 379. 

Ems, Kesselbrunnen 531. 
enaliosaury 45. 

Encrinus liliiformis 43, 44, 740. 
Engadyna 682, 683. 

eocen 50, 52. 

eozoon 794—797. 
epicentrum 378, 381. 
Erdżysz-Dagh (Argäus) 251. 


Erie jezioro 512, 591. 
— w strefach alpejskich 614, 616. 
lodowcowa 678 — 686, 689, 
690, 692, 698. 

rzeczna 588, 589, 698, 709, 710. 
wietrzna, piaskowa 707, 708, 
710. 

wsteczna 596, 597, 610. 
estuarium 644. 

etangs 645. 

Etna 6, 8, 172, 206—211, 493, 548. 
Eufrat 366, 367, 369, 648. 
Euganejskie góry 221, 311, 466. 
eukryty 114. 

eurypterydy 40, 41. 

eustatyczne ruchy 511, 512. 
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Falcon (Falken) wyspa 216, 304. 

Falklandzkie wyspy 675. 

fałdowanie (wy gięcie) warstw 58, 
413, 421, 475. 

fałdowanie „bezprzełamowe* 418, 
419. 

fałdowanie „pośmiertne“ 462. 

fałdowe przemiany i uskoki 414. 

fałdy — m powstawanie 420, 421, 
44 


— ramiona ich 58. 

fałdy antyklinalne 58, 59. 

— kolanowe lub schodowe 411. 

leżące 414, 421 — 425, 442, 

484. 

skośne 414, 415. 

stojące 414. 

— synklinalne 59. 

wachlarzowate 414, 415. 

Färöer 223, 307, 518. 

Faulhorn 561. 

fauna szczątkowa 474, 687. 

Favosites 38. 

Faxafjórdur 229, 230, 470. 

Feldberski masyw 462. 

Felicudi 217. 

Ferdinandea 206, 212. 

Fernando Noronha 239. 

Fernando-Póo 231. 

Ferro 231, 236. 

Fersina potok 587. 

Fessan (źródła jego) 528. 

Fidżi 294. 

Filipiny 222, 272, 504. 

fillit 789, 793, 794. 

Fingala grota 180, 181. 

Finsteraarhorn 416. 

Finsterbach 566. 

firn 660. 

fjordy 684, 688, 698. | 

fjordy lodowe 677, 694. | 

Flabellum 739. 

Flegrejskie Pola 89, 151, 152, 157, 
195—204, 206, 344. 

fleksura 411. 

fleksura przesunięcia 413. 

flisz 451, 455, 723. | 

Flores 271. | 

fluidalna budowa 778. 

Fogo (wyspa) 239. | 

fonolity (dźwiękowce) 787. | 

formacye 23, 27, 35, 36. | 


Formoza 222, 272. | 4, 27 


Fossa Lupara 202. 
fotosfera 78. 

Franciszkowe Łaźnie 531. 
francuska wyżyna centralna 242, 
449, 458, 460, 461, 616. 
francuskie wybrzeże m. Śródziem- | 

nego 698. 
franko-belgijskie kopalnie węgla 
440 —443, 461. 
Frankoński Las 464. | 
irankońsko-szwabskie pole zapa- | 
dlinowe 464. | 
Fraser rz. 634. 
fraunhoferowskie linie 70—72. | 
ika RE: szczelina | 
465. 


| — nowozelandzkie 537—542. 


Skorowidz. ź 


Frondicularia 756. 
Fudżi 272—274, 276. | 
Fuerteventura 231, 236. geologiczne okresy (długość ich) 
Fugleberg 230, 231. 25, 35, 600, 602. 7 
fumarole 157, 168, 169, 175, 197, | „geologiczne organy“ 622. 

220, 328. | Georgia południowa 675. ; 
Funafuti atol 753, 770. |geosynklinale 147, 404, 407, 434, 
Fusulina cylindrica 41. | 479. 
fuzuliny 757. | geotermiczny stopień 130. 

| — średnia wartość jego 185. 
Gabbro 787. | — zwiększanie się jego z głębo- 
gady 42, 45, 48, 50, 52. 


kością 137, 138. 
alapagos (Żółwie) w. 294. | Gepatsch lodowiec 662. 
Galicya wschodnia 450. | Gioca 452. 
Ganges 368, 643, 646. | gips 553, 555, 726. 
garby, pola garbów 617. | girlandowe wyspy 222, 470, 496. 
| Garda jezioro 687, 688, 693. | glarneński fałd podwójny 428. 
| Gaskonia 698. 


| glaukonit i gl. piasek 765. 
| Gasteińska cieplica 531, 532. gleba (ziemia rodzajna) 560. 
| Gaurisankar 475, 494. 


Gaurus 152. 

gazowe wypływy (wyziewy) 94, | 568, 580, 685 
530, 548, 581, 553. gliny łupkowe 722. 

gazy palne w wybuchach wulka- | globigerynowy muł 761, 763—765. 
nicznych 169, 242, 329. | globigeryny , 7, 756, 761. 

| gazy atmosfery — pochłanianie ich 
przez ziemię 93. trójgraniaste 708. 

gąbki 44, 763, 764. głazy narzutowe 685. 

gąbki krzemionkowe 38, 46, 763. | głazy porysowane 658, 681. 

geantyklinala 480. |głębinowy muł biały 762, 764. 

gejzery 532—547. | 

— działalność ich 545, 546. 

— krótkotrwałość ich 545. 

— „sympatya* sąsiadujących gej- | 
zerów 545. 

— teorye ich 536, 537, 544. 

gejzery islandzkie 532—586. 


| mapy 55, 424, 425, 
2, 569. | 


glina 


765—767. 
| głębokomorskie badania 519, 724, 
751, 757, 758, 768. 
głębokomorskie osady na lądzie 


| więcierze 758, 759. 

| Głogowsko-Barucka dolina 639. 

głowonogi (Cephalopoda) 39, 40, 
45, 47, 50, 52. 


— Yellowstone-Parku 542—547. 
gejzer PARA koło Kane | 
552, 558. 


„Gejzer ryczący* 545. 

Gejzer Wielki 532, 533, 535, 536. | 

Genewskie jezioro 687, 689, 698. | 

Genua 453. 

Genueńska zatoka 452. 

geograficzne homologie 494—497. 

geologia (geognozya) 3, 62, 148. 

— historya jej 15—33. 

— stosunek jej do astronomii 
4, 62. 

— stosunek jej do paleontologii 


Gobi 700, 701. 

Gomera 231, 236. 

Gondwána ląd 519. 
Gondwána warstwy 480, 518. 
Goniatites intumescens 39, 40. 
Gorner lodowiec 679. 


— procesy — trwanie ich 486— 

— ek jej do sejsmologii | 488, 494. z 
92. 

— styczność jej z życiem prak- 
tycznem 14. ,— 

geologia chemiczna i fizyczna 32, 
779. 

geologia dynamiczna 148, 150. 

| geologia eksperymentalna 126. 

geologia fizyczna 62—147. 

geologia historyczna 14. 

geologia nowoczesna — najważ- 
niejsze jej twierdzenie 32, 149, 
447, 738. 

geologia stratygraficzna 26, 30. 

geologia topograficzna 14. 

geologiczna chronologia 35. 


niebieskich 483. 
procesy — związek ich z trzę- 
sieniami ziemi i wulkanami 
487, 494. Ea 
ruchy jako skutek siły cięż- 
kości 475. 
— ruchy od obniżania się tempe- 
ratury skorupy ziemskiej 481, 
515. 


znaczność 475. 
górskie „jądra centralne“ 448. 
górskie łańcuchy — kierunki ich 
22, 30, 31, 444, 446. 


głaziki piramidalne, trójkanciaste, 


głębinowy muł czerwony 107,516, - 


glina 555, 556, 561, 722. 3 
łazonośna (blokowa) 567, 


517. 4 
głębokomorskie włoki, czerpaki, 


| gnejs 788, 793, 794, 803, 804, 812. ` 
gnejsy podstawowe 804. 2 


+ 


— procesy i siła przyciągania ciał 


| górnicze prace i przyrost ciepła 
135 Ą 


górotwórcze siły, procesy 10, 408. 


zjawiska — względna ich nie- 
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góry 408. 
444, 446. 

denudacya ich 612—616. 
korzenie ich 143. 


skorupy ziemi 478. 

obrywanie się ich ob. zwały | 
górskie. | 

systemy ich 10. | 
dawne poglądy na tworzenie 
się ich 443—448. 

istota ich powstawania 475— | 
486. 

powstawanie ich od zapadania 
się płatów skorupy ziemi 476. 
kontrakcyjna teorya ich po- 
wstawania 476—479, 484. 
hipoteza powstawania gór fał- 
dowych przez ześlizgiwanie 
się 481. 

izostatyczna hipoteza ich po- | 
wstawania 482, 483, 514. 
tworzenie się ich w świetle 
hipotezy równowagi 481, 482. 
termiczna teorya ich powsta- | 
wania 479, 480, 514. 

załamy na ich brzegu wewnętrz- 
nym 452, 466, 477. 

góry geologicznie młode 10, 12, 

454, 458, 460, 482, 616. 
góry powa stare 11, 616, | 
815. 


góry horstowe (kadłubowe) 460. 

góry kopiaste 12. 

óry łańcuchowe (pasmowe) 10, 
147, 409, 484. 

góry masowe 10, 11, 409, 458. 

„góry* napływowe 23. 

góry nasypowe 189. 

góry ogniowe 5, 151, 156 (ob. 
wulkany). 

„góry“ pierworodne (podstawowe) 

„góry* uwarstwione 23. 

góry „wygasłe* 463. 

art sy (świadki, gura) 702, 
09. 


Gosau 455. 
grabeny 226, 253, 412, 470, 608. 
grabenowe zapadliny: 
na Islandyi 226, 470. 
w Afryce wschodniej 258, 470 
—470, 608. 
w Afryce środkowej 255, 472, 
474, 478, 603. 
dolina Renu 
470, 608. 
dolina Leine 470, 603. 
m. Czerwone 470. 
dolina Jordanu i morza Mar- 
twego 470, 603, 731. 
załam gór Kruszcowych 470. 
Gunnison Valley 474. 
araid pe siły 424. 

rado 147. 
grafit 797, 798. 
Grahama wyspa 212. 
Granada 239. 


409, 450, 465, 


Gran Canaria 231, 236. 
czas ich wydźwignięcia 31, | granit 116, 705, 771, 786, 788, 791, 


| granulit 788. 


| graptolity 38. > 
miara zsuwania się w nich | Great Basin 279, 280, 284, 637. 


| Gunung Tenger 268. 


Skorowidz. 


803, 804, 812. 


hercyński łańcuch 404, 440, 443, 
60 


Herkulanum 154. 

| Hernickie góry 206. 

| Hexacorallia 44, 46. 

| hierlackie wapienie 563, 564. 


Grecya i grecki archipelag 800, | Hillera lakkolit 314. 


801. 
Green River 608, 611. | 
Greineński wir 593, 608. | 
Grenlandya 507, 509, 518, 636, | 

660, 664, 675. 
Grindelwaldzki lodowiec 668, 693. | 
groty 651. | 
Gstellihorn 417. | 
Guanaxuato 363. | 
Gubet-Harab zat. 253. 


| Gunnison Valley 474. 


Gunung Gelungung 156, 268, 269. 
Gunung Guntur 268. 

Gunung Lamongung 268. | 
Gunung Semeru 268. 

Gunung Sumbing 191, 267. 
Gunung Temboro, ob. Temboro. 


Gwadelupa 239, 240. 

Gwatemala 288. 

gwiazdnie 743. 

gwiazdowe odległości 62, 63. 

gwiazdy—gromady gwiazd 64. 

gwiazdy liczba ich 62. 

gwiazdy białe (jasno-niebieskawe) 
72, 74, 88. 


|gwiazdy czerwone 72, 88. 


gwiazdy nowe lub nagle rozjaś- 
niające się 83, 84. 
gwiazdy spadające 108—111. 


| — roje ich 108. 
| — drogi ich rojów i drogi komet 


109, 110. 
— peryodyczność ich rojów 109. 
— pochodzenie ich rojów 110, 
111 


gwiazdy stałe 62, 72. 

gwiazdy stałe, ruch własny ich 64. | 
gwiazdy zmienne 77, 88. 
gwiazdy żółte 72, 74, 88. 
Gwinejska zatoka 231. 


Haffy 645, 688. 

Hainaut zagłębie 442. 

hammóada 701, 709. 

Harc 458, 460, 799. 

| Hassan-Dagh 251. 

| Hauran (góry) 258. 

| Hawai 178, 229, 294, 295, 319, 322, 

| Hebrydy 307, 315. 

Hekla 184, 228, 230. 

| Helgoland 649, 651. 

Helike 359. 

| helluhraun 230. 

helwecka facya 426, 432. 

helweckie trzony krystaliczne 426. 

Henry góry 313. 

hercyńska formacya gnejsowa 792. 

hercyńska formacya łupków mi- 
kowych 792. 

hercyńska formacya fillitowa 792. 


Himalaje 10, 440, 458, 479, 509, 


610, 616, 660, 664, 674. 
Hippurites cornu vaccinum 49, 50. 
Hiszpania 246. 

Hiwahoa 294. 

hjeroglify 722, 723. 
Hoangho 640, 641, 643, 646. 
Hogar góry 528. 
Hóllenmorast 548. 
homodromy 425. 

Honduras 288. 

Honsiu 276, 277. 

hornitos 287, 288. 

horsty 226, 227, 409, 412, 460. 
Hothama wyspa 212. 
Hradecka „zatoka* 452, 466. 
Hruszyca 421, 422. 


| Hualalai 295. 


Humboldta skała 181, 182. 
Hurońskie jez. 512, 518. 
huroński łańcuch 460. 
huroński system 798. 


| huśtawkowy ruch 499, 507. 


Huta Królewska 362, 370. 
hiitsche 245. 

Hverfjall wulkan 227. 
Hyères 416. 


Ice Spring Craters 282. 

Ichthyornis 49, 50. 

ichtyosaury (rybojaszczury) 45. 

Idaho 307 

Idzu półwysep 276. 

iglaste drzewa 41. 

igraszki natury 17. 

Iguanodon 50, 51. 

Ilopango 289. 

iły wstęgowe 581. 

Indochiny 256. 

Indostański półwysep 256, 307, 
518. 

Indus rz. 608. 

Indye Zachodnie 239. 

inkluzye (wrostki) 778. 

Inn rz. 595, 596, 605, 633, 682. 

Inoceramus concentricus 50, 51. 

insolacya — wpływ jej na skały 
705, 706. 

intersekcye i intersekcyjna tekto- 
nika 425. 

intruzy, intruzye skalne, intruzyj- 
ne. pochodzenie, i. natura skał, 
i. skały 314, 315. 

Irharhar 528, 710, 711. 

Irlandya 223, 307, 458, 461. 

Irodżima 273. 

Isalco wulkan 289. 


Ischia 152, 157, 196, 208, 341, 
343, 344. 

Isker 608 

Islandya 215, 223, 307, 518, 580, 

| 532, 735. 
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Isser rzeka 638. 

istryjskie wyspy 469. 

Ivancica góry 454. 

Iwojima 277. 

Iwonicz 553. 

izanabaza 512. 

lzara 595, 596. 

izoklinalne warstwy 605. 

izoseisty, izoseistyczne mapy 385, 
380. 


izostazya 482. 
Iztaccihuatl 284. 


Jacobshavński lodowiec 664, 695. 

Jan Mayen 230, 650, 696. 

Japonia 215, 222, 272, 492. 

Japońskie morze 323, 470. 

jary 463. 

jaskinie nadbrzeżne 651. 

jaskinie terenów wapiennych 618, 
619, 731, 732. 

jaspis 767. 

Jawa 222, 257, 267, 548. 

Jaworki pod Szczawnicą 611. 

Jebisudżima 278. 

Jeso wyspa 272, 277. 

Jeszczedzkie góry — ich przełam 
414. 


jeziora — obfitość ich w terenach 
polodowcowych 684, 686. 
jeziora — powstawanie ich 684, 
686 — 694. 
jeziora bezodpływowe 729—731. 
— deltowe 688. 
dolinowe 691. 
pa 690—692. 
orytowe 692. 
kraterowe 243, 252, 257, 269, 
280, 288, 688. 
lodowe, lodowcowe 505, 507, 
584, 672, 688. 
morenowe 692. 
podziemne 618. 
przybrzeżne 688. 


skrajne (alpejskie) 689—691, | 
693. 


szczątkowe 687. 
tamowe 505, 507, 583, 584, 688. | 
tektoniczne 687, 688. 
— wewnętrzne (przepływowe) 591. 
jeżowce 38, 41. 44, 46, 50. 
Joanna Bogosłowa wyspa 215, 
216, 278. 
Jordan rz. i jego dolina 253, 470, | 
474, 603, 728, 731. 
Jorullo 192, 284 - 288. 
Jowisz 66, 71, 72, 84. 


Skorowidz. 


| Kalabrya 147, 371, 405, 498. 
Kalahari 701. 

| kaldera 171, 233—236, 269, 309. 

| kaledoński łańcuch 404, 440, 460, 

462. 

| Kalifornia 307. 


284, 405, 801. 
kalifornijskie płóczkarnie złota 589. 
Kałusz 727. 
kambryjski system 36, 38, 791, 792. 
Kamczatka 222, 272, 277. 
Kameruński szczyt 231. 
kamienie figuralne (obrazkowe) 18. 
| kamienie gruchające 556. 
| kamieniołomy i napięcie poziome 
| w skałach 487. 
kamienne potoki 268, 276. 
kamyki piramidalne, trójkanciaste 
albo trójgraniaste 708. 
Kammerbiihl 246. 
Kamp rz. i linia Kampu 488, 490. 
Kampania rzymska 204— 206. 
Kanada 794. 
Kanadyjska tarcza 463. 
Kanaryjskie wyspy 2831. 
Kander rz. 589. 
kaniony 12, 463, 597 - 603. 
kanion rio Colorado „Wielki* 283, 
598 - 602. 
kaolin 555. 
| Kapwerdyjskie wyspy 231, 239. 
| Karabagh 252. 
Kara-Bugas 726. 
Karaibskie morze 323, 470. 
Karakorum 674. 
kare 692. 
Karkonosze 244, 460, 509. 
Karolowe Wary (Karlsbad) 531, 
734 


| karpacki ilisz 147, 451. 

karpackie piaskowce 734. 

Karpaty 10, 246, 308, 329, 440, 
448, 450, 452, 455, 458, 477, 
480, 509, 616, 674. 

karraryjski marmur 801. 

Kars 252. 

Karwendel góry 9. 


| Kaskadowe g. 279, 674. 


Kaspijskie m. 687, 729. 

Katakekaumene 251. 

kataklazowa, kataklastyczna bu- 
dowa 419. 

Katania 364, 392. 

katastrofy, kataklizmy, teorya ich 
27—29, 446. 


| katawotry 622, 624, 


Juan Fernandez 293, 294. | Katla 230. 


Julia wyspa 212, 266. 

Jungfrau 417. 

Juno 66. 

Jura góry 415, 444, 450, 477, 478, 
604. 


Jura płytowa 450. 
Jura szwabska 327. 
jurajski system 36, 46—50. 


Kaiserstuhl 408. 
kajper 43. 


Katzenbach 566. 


| Kaukaz 10, 251, 252, 509, 548, 


550, 616, 660, 674. 
Kazbek 252. 
Kea 295. 
Keeling atol 751. 
| Keilberska szczelina 465. 
| Kenia 254, 470. 
| Kerczeński półwysep 550. 
| Kerguelena wyspy 256. 


| Kermadec wyspy 304. 


| kalifornijskie pasmo Nadbrzeżne | 


| Kibo 254. 
Kielecko-Sandomierskie góry 815. 
Kilauea 295—301, 813—815. 
Kilimandżaro 254, 470, 473. 
| kipiel 648 — 656. 
— siła jej fal 648. 
— okoliczności 
działanie 648. 


649. 
kipielowy taras 653. 
| Kirfis 330, 337. 
Kirisima 277. 


| dła 465. 


| klinowanie się warstw 53, 719. 


Kohala 295. 
| kokkolity i kokkosfery 759, 761— 
| 764. 
Kollottadyngja 229. 
Komandorskie wyspy 180, 278. 
komety 109, 110, 112. 
Komorskie wyspy 255. 
kompas frejberski 57. 
kompas górniczy 56. 
konglomeraty 721. 
Kongo 590. 
| konkrecye 556. 
kontaktowe działania 782. 
| kontaktowe zmiany, przeobraże- 
nia 312, 314, 315, 805, 807. 
| kontaktowy pas 316. 
Kopais jez. 623, 624. 
kopalnie— temperatury w nich 129 
— 131. 

785. 
bazaltowe 189. 
fonolitowe 309. 
krateralne 308. 
trachitowe 189, 290. 
wulkaniczne 2 310. 
kopuły wypiętrzone 290. 
Gopiły. wytryskowe 308, 309. 
Koraks 335, 337, 338. 
| korale 38, 40, 44, 741 —748. 
| korale rafowe 503, 743—745. 
Reż wyspy 743, 744, 758— 
| 755. 


kopuły 
kopuły 
kopuły 
kopuły 
kopuły 
kopuły 


| koralowy piasek 752, 755. 

| Korea 272. 

korona 79. 

| Kos wyspa 247, 251, 445, 467. 

kosmiczny pył 766. 

| Kostarika 288, 289. 

| Kościeliska dolina 604, 607. 

 kotlinowe załamy 230, 452, 466, 

| 470, 624. 

kotły olbrzymów 592, 667. 

Kratla 184. 

| Krakatau 257—267. 

— fale dźwiękowe od wybuchu 
na K. 264. 

— fala morska od wybuchu na K. 
262, 263, 365. 

— fala powietrzna od wybuchu 
na K. 263, 264. 

|— łuny zmierzchowe od wybu- 

chu na K. 265—267. 


s 


popierające jej 


— działanie na strome wybrzeża — 


Kissingeńska szczelina i jej źró- ` 


Kluczewskaja sopka 191, 277, 278, j 


krakowska stacya sejsmologiczna | laguna 645, 748, 755. 
| lagunowe raty 748. 


395, 398, 403. 
Kras, krasowy utwór 370, 617— | 
628. | 
bezleśność jego 625. 
charakter krajobrazu krasowe- 
go 626, 627. 
zalesianie jego 627. 
istota stanu krasowego i nie- 
trwałość jego 628. 
krasowe lejki („doliny“) 562, 619 
—622. 


— powierzchniowy ich charakter 
620, 622. 

— powstawanie ich 621, 622. 

— iny" skalne i napływowe 
621. 


krateralne jeziora ob. jeziora kra- 
teralne. 

krateralne kopuły 308. 

kratery eksplozyjne 245, 276, 689. 


| Lang w. 257, 264. 


Skorowidz. 


Lahontan jez. 638. 
lakkolity 195, 280, 311, 312—315, 
324, 447, 784, 785. | 
Landelies 415, 442, 443. 
Landseeńska „zatoka“ 452, 466. 


Langisjor (szczelina) 226. 

Lanzarota 231, 232, 236, 237, 328. | 

lapilli 187. 

Lapisyńskie jez. 688. 

Laponia 518. 

Lassen’s Peak 279. 

lateryt 561 — 563. 

laurentyjski system 793. 

Laurion góry 801. 

lawowe fontanny, lawotryski 295, | 
300. 

lawowe jaskinie 178, 301, 815. 

lawowe jeziora 229, 295 —297. 


823 
lądy — wzniesienie ich nad mo- 
rzem (średnie i największe) 
494, 495. 
góry łańcuchowe na ich stro- 
nach przeciwległych 495. 
klinowe ich zakończenia 495— 
497. 
sprawa stałości ich zarysów 
12, 497, 515, 519. 
wiek ich 515 - 519. 
Lecithocrinus Eifelianus 40. 


|leonidy 109, 111. 

| Leopolda jez. 255, 472. 
|lepidodendrony 41. 

| Lepidodendron Sternbergi 40, 41. 


lias 46. 


| Libijska pustynia 527, 698, 703, 
704. i 


lida 645. 
liliowce (Crinoidea) 38, 40, 44, 
46, 740. 


kratery elewacyjne, podniesione, | lawowe kaskady 172, 173, 225, | Lima 351, 365. 


wypiętrzone, wydźwignięte 
28, 30, 190, 234, 235, 247. | 

kratery pasorzytne 203, 207, 208, | 
232. 


krągłe pagórki 682, 683, 691. | 
kreda biała 762, 764. 
kreda pisząca 516. 
kredowy system 36, 50, 454. 
Kreta 467, 517. 
kręgowce 39, 42, 45. 
krosstenslera 686. 
kruszce obrączkowe 559. 
Kruszcowe góry 323, 460, 461. | 
krzemiany 554, 770. | 
krzemień 712. 
krzemienne buły 764. | 
krzemionka w źródłach gorących | 
535, 735. 
krzemionkowy nawar 532, 
539, 541, 735. 
krzemionkowy nawar 
dorostów 
546, 735. | 
Księcia Edwarda wyspy 256 | 
księżyc 72, 89-92, 95. 
księżyc — góry pierścieniowe jego | 
9 2 | 


535, | 


. || 
udział wo- 
w jego osiadaniu | 


Kuenlun 674. | 
Kufra oaza 527. 
Kulmbachska szczelina 465 
Kumani wyspa 551. 
Kunzen wieś 699, 700. 
Kurońska mierzeja 698, 699. 
Kuryle 222, 272, 277. 
Kverkhnúka-rani 228. 
kwarc 556, 772, 777, 778,783, 790. | 
kwarc— sztuczne jego odtwarza- | 
nie 788. 
kwarc w lawach 240, 282, 783. 
kwarcyt 722, 789. 


Laach jezioro 245, 689. 
labiryntodonty ,Stegocephala) 42, 
45, 48. | 
Labyrinthodon Ruetimeyeri 42, 45. | 
Lagena 756. | 
Lagern góra 486. 


|lawowe stalaktyty 


295, 301. | 
lawowe potoki 172. 
— stożki żużlowe na nich 94, 175. 


| — stygnięcie ich 142, 161, 172, 


177, 178, 191, 329. 
i stalagmity 
178, 301. 


|lawowe studnie (bokki) 170, 171. 


lawowe świstawki 280. 

lawowe wulkany ob. wulkany la- 
wowe. 

lawowe żyły 178, 180, 194, 288, 
779, 782. 


|lawy 11, 142. 


budowa mikroskopowa law za- 
stygłych 181—183. 

co to jest lawa? definicya L. 
v. Bucha 183. 

dwa typy ich według Bunse- 
na 185. 

konsystencya ich 172, 184, 191, 
319. 

prędkość ich ruchu 172. 
różnorodność law wyrzuca- 
nych przez wulkany i przy- 
czyny jej 184—187. 

skład ich 183. 

temperatura law ciekłych 172. 
zdolność pochłaniania gazów 
174. 


|lawy blokowe 174, 175. 


lawy plackowe 174, 175, 177. 

lawy płytowe 230. 

lawy trzewiowe 174, 176. 

lawy z kwarcem 240, 282, 783. 

lądolód 13, 505, 509, 675—678, 
684, 686 


|lądowe cokóły podmorskie 496, 


516, 519. 
lądy—wiekowe 
499. 

— M 7 wiekowe ich 12, 147, 
514. 

— podnoszenia się wiekowe ich | 
12, 147, 512—515. 


ich wahania 30, 


| = ruchliwość ich 515. 


limany 645, 688. 


| limonit 555. 


Lipari wyspa 217, 219, 220, 493. 

Liparyjskie wyspy 206, 215, 217, 
492, 493. 

liparyty 219, 230, 787. 

litawski wapień 738. 

lithothamnie 738, 739, 758, 770. 

litoralne utwory wapienne 740. 

Liukiu wyspy 222, 272. 

Loa 295, 296, 298—301. 

lód — działalność jego 13, 656— 
658. 

lód denny, gruntowy 658, 681. 

lód lodowcowy 660, 697. 

lód rzeczny—jego znaczenie geo- 
logiczne 657, 658, 697. 

lód wody słonej 697. 

lodowa epoka 32, 52, 508, 509, 
637, 640. 

lodowe fjordy 677. 

lodowe góry 694—697. 

lodowe góry — przenosząca ich 

działalność 695, 697. 

lodowe groty 668. 

lodowe, lodowcowe jeziora ob. je- 
ziora. 


| lodowe pola 697. 


lodowce 13, 658 i nast. 

warunki ich powstawania 660. 
typ alpejski ich 660—674. 
typ grenlandzki ich 660, 675— 
678. 

długość, szerokość i grubość 
ich 662. 

pochyłość ich 663. 

„nogi* ich 668. 

odradzanie się ich (regenera- 
cya) 670. 

„cielenie się* ich 678, 694, 695. 
erozya i przenoszenie dokony- 
wane przez nie 678 — 686, 689, 
690, 692, 693. 

ruch ich 663 — 665. 

wpływ pór roku na ich ruch 665. 
dylatacyjna teorya ich ruchu 
670. 
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lodowce- peryodyczne narastanie 
i cofanie się ich i przyczyny 
tych wahań 672, 673. 


Skorowidz. 


"BARN 4 


| Maary 245, 304, 689. 
Macaluba pod Girgenti 548, 549. 
macigno 800. 


j 

| 

| 

| Messyna 353. j 

metamorficzne skały orto i parą 
809. 
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lodowce dyluwialne 685, 687. 

lodowce fjordowe 677. 

lodowce pierwszego i drugiego 
rzędu 660. 

lodowcowa brama 668, 678. 

lodowcowe „języki“ 662. 

lodowcowe młyny 667, 676. 

lodowcowe 
684. 

lodowcowe rysy, 
682, 685, 686. 

lodowcowe stoły 666, 669. 

lodowcowe szczeliny 669, 671, 676. | 

lodowcowe złomiska 663, 669, 677. 

Lok Botan 551. 

Lombok 269, 271. 

Long Beach 649. 

Loss wyspy 239. 

löss 557, 563, 628—632, 700. 

löss — siedziby ludzkie w nim 631, 
632. 

lóssowe kukiełki 
631. 

Lucerna (ogród lodowcowy) 
593. 

luźne utwory — osuwiska ich ob. 
osuwiska utw. luź. 

lwowska stacya sejsmologiczna 
403. 

Lycosaurus 44, 45. 


szramy 680— 


557, 628, 629, 


Łaba 597, 639, 658. 

łęk 57, 59, 418. 

Łob-Nor 729. 

łodziki (Nautilidae) 39 — 41, 45, 47. 

ług macierzysty i jego sole 725, 
127. 


łupiny (zalbandy) 182. 

łupki amfibolowe 789. 

łupki czerwone aptychowe 516. 
łupki chlorytowe 789. 

łupki gliniaste (zwykłe) 722, 789. 


łupki gliniasto-mikowe, krystalicz- | 
prałupki gli- | 


ne ł. gliniaste, 
niaste (fillity) 789. 
łupki krystaliczne 6, 788—812. 
— pochodzenie ich minerałów 
składowych 790, 791. 


potoki, rzeki 668, 678, | 


| Majorka 352. 


| Mangiszłak 252. 

| Manitoba 518. 

| Marcell lodowiec 668. 

592, | 
| Markizy 222, 294. 


| — kanały jego 85, 86. 

Ex lądy i morza jego 85. 

| — pola śnieżne jego 86, 87. 
|- życie organiczne na nim 87. 
| Martell dolina 584. | 
| Martwe morze 253, 470, 474, 603, | 


| martwica wapienna 732, 734. 

| martwica wulkaniczna 152, 188 
| Martynika 239, 240. 

| Maryany 276, 277, 294. 


| masy — rozmieszczenie ich w zie- 


Madagaskar 255, 518. 

Madera 231, 364. 

Madrepora palmata 6, 743. 

magma — wpływ ciśnienia na jej 
topliwość 140, 143. 

magma — zastyganie jej szkliste | 
albo krystaliczne 315, 316. 

magma wulkaniczna 326 — 328, | 
784, 786. 

magmatyczne gazy i pary — po- | 
chodzenie ich 319. 


Malajskie wyspy 470. 
Maledywy 745, 749. 
Malpais 192, 238, 285—287, 
Malta 469. 

Małej Łąki dolina 617. 
małże 39, 45, 47, 50, 52. 
Mandżurya 258. 

| manganowe buły 765—767. 


margiel 737. 


| marmur 790. 
marmur ruinowy 17, 18 
Mars 65, 71, 85, 95. 


687, 729—731. 
martwica krzemionkowa 538, 535. | 


Maryańskie Łaźnie 581 

Masaya wulkan 218. 

Maskareńskie wyspy 256 

Massawa 254. 

masy —kompensacya ich rozkładu 
123, 148, 326, 482. 

masy — przemiany ich 148. 


| Metana półwysep 151, 
247. 


| metamorficzne skały — trzy pasy 


ich 811. 


| metamorfizm 25, 804, 805 i nast. 


metamorfizm pod wpływem cig- 
nienia i ciepła 805, 806. j 
metamorfizm w temperaturze zwy- 
kłej i bez wysokiego ciśnie- 
nia 806, 807. 

metamorfizm — rola ciśnienia 
temperatury i obfitości wody 
810, 811. | 
metamorfizm dyzlokacyjny 809. 
metamorfizm plutoniczny 25, 805. 
metamorfoza kontaktowa ob. kon- 

taktowe zmiany. 
192, 246, 


meteoryczne gazy 112. 
meteoryczne kamienie 113- 115. 
meteoryczne minerały 112. 


| meteoryczne roje 105, 106. 
| meteoryczne żelazo 100, 101, 113, 


114, 116. 


| meteoryczny pył 107. 
| meteoryty 96—111, 126. 


— detonacya przy ich spadaniu 
103 l 


liczba ich spadków 102. 

liczba kamieni spadających je- 
dnocześnie 105. 

pochodzenie ich 107, 111. i 
porównanie ich ze skałami: 
ziemskiemi 115, 116. 
powierzchnia ich 104. 


— prędkość ich i skutki jej 102, 
TRL 


skład chemiczny ich 111—118. 
sprawa organizmów na nich 


wielkość i masa ich 106. 
zjawiska towarzyszące ich spa- 
daniu 96. 
— związek ich z gwiazdami spa- ` 
dającemi i kometami 107. 
meteoryty zawierające węgiel 115. 


/ meteoryt znad AegosPotamos 100 ` 
|— z Alais 115. | 


z Broumowa 114. 


zpod Butsura 105, 106. 

z Chassigny 114, 127. 

z Chupaderos 106. 

zpod Cold-Bokkeveld 115. 
z Cremy 101. 

z Efezu 100. 

z Ensisheim 101. 

zpod Hessle 107. 

z Hraszyny pod ` Zagrzebiem 
96, 97, 101, 114, 127. 
zpod Juillac 101, 102. 

z Juvinas 127. 

z Kaaby w Mekce 100. 

z Kaaby na Węgrzech 115. 
z Kakovy 104. 

z Knyahinyi 98, 105. 

z Krasnojarska 114, 127. 

z Krety 100. 


— powstawanie ich 801—812. | SRA A 126, 143, 372. 
— skład ich chemiczny 788, 789. made = ar dność jej we.wszech. | 
— NA i występowanie ich Świecie 112, 118. 
Matterhorn 613, 614. 

łupki krystaliczne młodsze, poar- | Mawensi 254. 

chaiczne 799 - 801, 812. May przylądek 649. 
łupki krzemienne 767, 794. Mayotte 255. 
łupki Iśniącę 427. ,meandryny 742, 743. 
łupki mikowe 789, 793, 794. | Medyna 253. 
łupek szlifierski 764. melafir 782. 
łupki talkowe 789. | melafiry oliwinowe 787. 
łupki zielone 789. Meleda wyspa 362. 
łupkowatość transwersalna, po-| Meran 682. 

przeczna albo fałszywa 418, | Mer de Glace 662, 663. 

719. Mera rz. 595. 
„tuski“ 414, 462. | Merkury 65. 
Łużyckie góry 414, 460. | Mesa Verde w Colorado 9. 
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| meteoryt z L'Aigle 9%, 98, 102, 105. 
,— zpod Orchomenos 100. 
— z Orgueil 115, 127. 
— z Pessinusa we Frygii 100. 
— z Pułtuska 98—100, 102, 105. 
— z Quenggouk 105, 115. 
— z Rzymu 100. 
— zpod Schleusingen 101, 
— z Sieny 98, 102. 
— z Sierra de Chaco 127. 
-— ze Stonarowa 103 — 105, 127. 
— zpod Św. Katarzyny 106 
— z Teb 100. 
— z Tennessee 114. 
— z Woldcottage 102. 
| Mettenberg 417. 
Mézenc 244. 
T Mezopotamia 367, 369, 701. 
$ mezosyderyty 114. 
' mezozoiczny okres 36, 42. 
mgławice 64, 73. 
_ Michigan jez. 512. 
| Midori 371—373. 
_ Miedziana wyspa 180, 652. 
mierzeje 645. 
mięczaki 740. 
migdały i migdałowce 557. 
mika (łyszczyk) 773, 790. 
mikrobrekcya 419. 
mikrolity 777. 
_" mikrosejsmiczne przyrządy 332. 
mikrosejsmy, mikrosejsmiczne fa- 
l le, ruchy 385, 392, 393, 397. 
| mila 63. 
millepory 743 
Milos 251. 
- miocen 50, 52. 
Miseno przylądek 152, 196. 
Misisipi 643, 646, 648. 
mleczna droga 63. 
Modena 548, 550 
mofeta 203. 
mojżeszowe tradycye 15, 17, 20. 
-~ molasa 450. 
molasowe zlepieńce 456. 
Moluckie wyspy 222, 272 
Mołdawia 450. 
Mono jez. 282, 305, 638. 
Mons zagłębie 441. 
Mons Lactarius 152. 
Mont Blanc 475. 
Mont Dore 243. 
Mont Joli 456. 
Mont Pelé 240—242, 321, 783. 
Mont Saleve 412, 418. 
. Montana 307. 
Montana Blanca 233. 
Montana de Fuego 236, 237. 
Monte Amiata 204. 
Monte Epomeo 157, 203. 
Monte Ferru 246. 
Monte Gargano 469. 
Monte Gemmellaro 210. 
, Monte Nuovo 152, 157, 195, 198 — 
202, 305, 306, 310. 
Monte Olibano 197. 
Monte Sant'Angelo 152, 206, 356. 
Monte Somma 152, 154, 156, 184, 
189, 190. 


Dzieje ziemi. 


Tom I. Wyd. 2. 


'— głębokość ich (Średnia i naj- 
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Monte Venda 311. 
Monti Rossi 208, 209. 
Monti Silvestri 210. 
Montpellier 242. 
Montserrat 239. 
morenowy krajobraz 685. 
moreny 13, 678, 691. 
moreny boczne 678. 
— czołowa 678. 
- denna 680, 681, 684, 686, 692. 
- końcowe 686, 692. 
— lodowców narastających, cofa- nawar. 
jących się i zrównoważonych Neapol i Neapolitańska zatoka 
681, 682. | 151, 152, 196, 452. 
- lokalne 686. necks 310. 
- powierzchniowe 678. Nemi jez. 204. 
— środkowe 678—680. Neo (dolina i szczelina) 371, 373, 
morska woda — skład chemiczny 374, 491. 


jej 724. Ę 
morskie fale — siła ich 648. nentumiści 25, 26 444, 779. 
sępy a rtg — ich pochodze- Nerita ox 213. 3 , 
morskie osady na lądzie 498, 516, Reza, JNKICR ZE: 

517. Nas PZ ławica 697 
Morskie Oko 691, 692. U ORA. ; 
SPA działanie morza Naci jezioro 255. 

ZN Niagara 591. 

większa) 494, 495, 521. eż A OW 692, 725. 
— ogólna ilość wody morskiej 521. RAA Pii i połudn. 461: 
— peryodyczne przelewanie się ie 128. p 

= a A ea do równika Niger 590. 3 

PK > Nikaragua 288, 289. 

z foem ici przy brzegach 14- | Nikobarskie w. 257, 504, 801. 
Ze: | nikol, Nicola pry zmat 776. 


naitowa ropa 548, 551. 
naftowa ropa i wulkany 329. 
nageliluh 685, 689, 690. 
namary 548. 
Napf góra 486. 
| Narcondam (wulkan) 256. 
nasunięcia 414, 415, 442, 443, 461. 
Navajo Church 642, 643. 
nawar krzemionkowy ob. krze- 
mionkowy nawar. 


nawar wapienny ob. wapienny 


| — przemieszczenia ich w kierun- Nil 590, 597, 643, 645, 715. 


Sa poziomym s10; Nisita 152, 196, 203. 

— wiekowe wahania ich po- | Nistros 251 A 
wierzchni 499, 504. | nitromonady 561. 

sat jt r 279 Nodosaria 756. 

sę ry PE Normandya 458, 461, 649. 


— Egmont 191; 302. NA 
— Ellen 313. BR: 498, 504 507, 636, 674, 


— Ellsw 312, 318. 

25 Roj 8. Ke Nowa Brytania 294. 

— Hesperus 314. Nowa Gwinea 222, 294. 

— Holmes 313. Nowa Kaledonia 745, 748. 

— Hood 279, 321. Nowa Zelandya 301, 

| — Rainier 279. 539, 675, 692, 735. 

— Shasta 279, 280. Nowozelandzkie Alpy 660. 

— Wrangel 279. Nowe Hebrydy 294. 

mrozy —działanie ich 559. Nowy Brunświk 518. 

mszywioły (Bryozoa) 39. Nullaberg 797, 798. 
nullipory 743. 


Muir lodowiec 695. 
Mulda rzeka 642. numulitowe wapienie 757. 
numulity 52, 757, 


muł 516. 
muł globigerynowy 761, 763 —765. | nunataki 675. 
muł głębinowy biały 762, 764. nurt 590. 
muł głębinowy czerwony 107, 516, | nutacya 145, 146. 
165—767. Nyassa jez. 255, 470, 472, 603. 
muł niebieski 765. 
muł stokowy 561, 563. 
Muren, Murbrüche 582. 


Oahu wyspa 751. 
Obersulzbach lodowiec 672, 673. 
muszlowe ławice 502, 504. obsydyan 181, 253, 787. 
Myvatn (jez. Komarowe) 227, 228, obsydyan fonolitowy 787. 

548. obsydyan słupowy 179. 


obsydyanowe potoki 181, 219, 220, 


Nadreńskie góry 
460, 461. 


Łupkowe 458, 230, 238. 


58 


580, 537, 


oceany— nauka o ich stałości 519. 


raian 
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oceany jako obszary załamywa- 
nia się i zapadania 519. 

Ochockie morze 470. 

Odńdahraun 226, 228. 

oddziały 35. 

Odenwald 458, 464, 465. 

odkształcenia ob. deformacye. 

Odra 639. 

odsłonięcia (odkrywki) 33. 

ognie święte ziemi 551, 553. 

ogniwa 35. 

Ogrodzieniec 569. 


pallasyty 114. 

Palma 231—233, 236. 
Palmarola 221, 502. 
Pamir 252. 

Panaria 217, 219. 


213, 214, 324, 344, 500. 
Panum krater 283. 
Papandajang 269. 
| paprocie drzewiaste 41. 
Paradoxides bohemicus 36, 38. 
paragnejs 809. 


Ogród bogów (Am. Płn ) 568, 569. | Park pomnikowy (Am. Płn.) 567, 
568 


okresy (geologiczne) 35. A 
okrzemki (diatomy) i okrzemko- | Parnas 335, 337, 338. 
wa ziemia 281, 764. 
Olbrzym gejzer 542. Pasterze lodowiec 662. 
Olbrzymka gejzer 542, 546. Patagonia 294, 692. 
Olbrzymie góry ob. Karkonosze. | Patamban 284. 
old red 518. Patzcuaro 284. 
oligocen 50, 52. Pavant Butte 282. 
oliwinowe skały 116. 


| pion—jego odchylenia 122, 123. 


| Pireneje 10, 416, 445, 509, 616, 


674, 692. 
| pirofilacye 22 
plagioklazy 772, 777. 


Pantellerya 195, 202, 206, 211, | planetarny układ 63, 65—67. 


planety 65, 66, 71, 82. 
Planina grota 618. 
plankton 758, 761. 


plastyczność ciał stałych 142, 148, 
485. 


plastyczność pod wpływem ciś- 
nienia 672. 

| platforma wybrzeżna 652—654. 

plejstosejstyczny obszar 351. 


Pas de Calais zagłębie 442, 443. | Plesiosaurus 47, 50. 


Pleurotomaria anglica 46, 47. 
pliocen 50, 52. 

plutoniści 29, 317, 324, 444, 779. 
płaszczowiny 422— 425, 440, 484. 
płazy (skrzeki) 42, 45, 48, 50. 


pelagiczne utwory wapienne 740. pnie (skał ziarnistych) 785. 


Omphyma subturbinatum 37, 38. | Pelorytańsko-Aspromoncka tarcza | Po (rzeka i jej równina) 328, 372, - 


Ontario jez. 512. 513, 591. | 

orbulina 756, 759, 761. | Peneus 608. 

Oregon 807. | Pensylwania 553. 

organizmy—wapieniotwórcza ich | Pentacrinus Briaroides 741. 
działalność 737. pentagonalna sieć 446. 

Orinoko 590. Pentatrematites 41. 

Orizaby szczyt 284. Perbuatan 258, 259, 261. 

Orkadzkie w. 518. Perim wyspa 253. 

Ormus cieśn. 253. perłowce 787. 

Orthis hybrida 37, 39. permski system 36, 42. 

Orthoceras Neptuneum 37, 39. perseidy 109, 111. 

ortognejs 809. Persya 252, 701. 

ortoklaz 555, 772, 777. Peru 290, 293. 

osady czerwone 563. | petrografia 771, 775. 

osady morskie na lądzie 498, 516, | petrograficzne prowincye 187. 


405, 492. 


517. | Pfaferskie źródło 531, 532. 
osady wapienne i krzemionkowe | Pfahl 792, 793. 
516. Piane 153. 


osady wód bieżących 642—647. | Piano del Lago 208. 


Osima 276. | Pianura klasztoru Camaldoli 152, 

Ostrzygomskie góry 454. | 196. 

osuwiska mas luźnych 570, 578 — | Pianura di Rosarno 354, 355. 
581. | piargi—zsuwanie się ich 570, 578, 

osuwiska luźnych terenów napły- 579. 


wowych pod wpływem trzę- piargi wulkaniczne 268, 276. 
sień ziemi 358—361, 580. piarżysta hałda 358, 571. 
otoczaki 721. piarżyste (napływowe) stożki 571, 

„otulenie* 422. 581, 582 


Otwock 764. | piarżyste źleby 570, 571. 


- otwornice 5, 38, 41, 44, 46, 52, | piasczyste burze 700. 


756, 757, 761, 764, 765, 795. | piasek 516, 556, 561, 721. 
Ovifak (Uigfak) 112, 116, 117. piaski lotne 698. 
owady 41, 48. | piaskowiec 722. 
Owen jez. 638. | piaskowiec wapnisty 737. 
Owernia 194, 243, 244. piaskowiec pstry 42. 
piaskowiec stary czerwony 41,518. 


Pack 697. | piemoncko - lombardzka równina 
pacyficzny typ wybrzeża 496, 497. 451. 

pahoehoe 175, 301. Pieniny 610. 

pająki 41. pierwotniaki 38. 


Palaeodictyon 723. 

Palaeotherium magnum 52. 
Palandokin 195, 251, 324. 
paleontologia 3, 4, 14, 27, 771. |Pinchincha 291. 


paleozoiczny okres 36. | pinia (chmura piniokształtna) 155, 
Pallas 66 158, 159 


| piezoglipty 104. 
piętra 35. 
Piła (w Poznańskiem) 526. 


451, 466, 591, 643, 645, 647. 

| Pochutla 284. 

| podmorskie wybuchy 211, 218, 
| 216, 220, 231, 239, 249, 256. 
| podmorskie żłoby 503. 

Poeloe Rakata 257. 

Poik rzeka 618. 

Pola głębia 494, 518. 
| polaryzacya światła 775. 
| Policastro zatoka 452. 
| „polja“ 623, 624. 
| Polska 569, 639, 685. 
| Polystomella 756. 
południk —pomiary jego stopnia 
| 118—121. 
| Pompeje 154, 156. 
ponory (poniki) 622. 
Pontyńskie (Ponza) wyspy 206,221. 
Ponza 221. 
| Popocatepetl 244, 284, 321. 
| Poprad 608, 610. 
porcelanowa ziemia 555. 
porfir bezkwarcowy 787. 

| porfir granitowy 787. 

porfir kwarcowy 786, 787. 

| porfiryty 787. 

porfiryty augitowe 787. 

| Porites 739, 743. 

| porwaki 424. 

| porwaki skał obcych 188, 322, 788. 
| porwisko nasunięte 442. 
Postojeńska grota 621. 

potoki (skał porfirowych) 785. 
| potoki dzikie 581—588, 681. 
| — niszczenie pól uprawnych przez 
| nie 585. 


as wpływ trzebieży lasów na ich ` 


| powstawanie 585, 586. 

| — metody walki z nimi 586 — 588. 
potoki kamienne 268, 276, 570,571. 
Potomak 608. 

potop Noego 17, 366—369. 


| potopowa teorya 18. 


potopowcy 18. 
powłoki (skał porfirowych) 785. 
poziomy 35. 
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| Prawisła 639. 
Prądnik— dolina jego 569, 597, 598. 
penege (Saska Szwajcarya) 


13. 
pca 141, 145, 146. 
redazzo 316, 448. 

prerye Amer. Półn. 560. 

Principe 231. 

Procida 152, 196. 203. 

Productus 41. 

profile (przekroje) 54. 

propility 787. 

protuberancye (wyskoki) 79, 80. 

Prowancya 416, 484. 

próchnica 560 

_ przedalpejska facya 426, 432 

przekroje (profile) 54. 

przełamy, przełamowe linie 11, 
410, 411, 451, 452, 462, 465, 
467. 

przełamy (spękania) peryferyczne 
i płytowe, promieniste i prze- 
kątne czyli dyagonalne 411. 

przełam gór Kruszcowych 323, 

? 461, 530. 

— gór Łużyckich i Jeszczedzkich 
414 


— połudn. strony Alp 451. 

— wewnętrz. brzegu Karpat 452. 

— naddunajski 464. 

przemianowe (uskokowe) po- 
wierzchnie 462, 606. 

przemiany fałdowe 414. 

przesunięcia poziome 413. 

Przyjacielskie w. 294, 304. 

przyzba ob. seter. 

pseudomorfozy (kryształy fałszy- 
we) 806. 

„psia grota* 203. 

ptaki 50, 52. 

Pterichthys 40, 41. 

żywe (jaszczurki latające) 
4 


Pterygotus 39, 41. 

Puia te mimi-a-Homaite Range 
538, 544. 

pulsacye 332, 397. 

pulvinulina 761. 

pumeks 219, 228, 230, 232, 245, 
248, 253, 264, 265, 271, 273, 
289, 765, -787. 

Punmahuidda 321. 

pustynie —tworzenie się ich 700 
112. 

pustynia kamienista 701. 

pustynia piaszczysta i wydmowa 

702—704. 

pustynia żwirowa 702, 707, 708. 

pustyniowe skały — skorupa 
ochronna ich 712. 

puy 243, 305. 

Puy Chopine 194. 

Puy de Dóme 189, 248. 

Puy de la Goutte 194. 

Puy de Sarcoui 308. 

pył=opady jego 266. 

pyłowe burze 700. 

Pyrmont, Brodelbrunnen 531. 
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| Rabdolity i rabdosfery 761—763. 
|radiolarye 38, 761, 764, 767, 794. 
|radiolaryowa ziemia 516. 
|radiolaryowe skały 765. 
radiolaryowy muł 765, 767. 

| rafowe korale ob. korale rafowe. 
rafowe wapienie 504, 751, 753, 770. 
rafowy kamień 752, 769. 


rafy baryerowe (tamowe) 503, 514, | 


744, 747, 748. 
rafy koralowe 504, 514, 743 i nast., 
751, 758. 
rafy lagunowe (atole) 748. 
rafy przybrzeżne 514, 744, 745. 
Rakata 257, 258, 260—262. 
raki długoogonowe 45, 48. 
ramienionogi (Brachiopoda) 39 
41, 44, 47. 
Ramri wyspa 256, 272. 
Ran of Kachh 502. 
Randuborgir 226. 
Rank-Herlein 553. 
rapilli 187, 200. 
rappakiwi 564. 
| Ratysbońska ciemna gleba 560. 
regelacya (zmrażanie) 670. 
Reggio (Kalabrya) 353. 
regle, reglowa facya 409, 482, 
434, 437 — 439, 485. 
rekiny 41, 45 
rekiny—zęby ich 766, 767. 
Ren (dolina jego) 409. 
Ren rz. 593, 658. 
Revilla Gigedo 288. 
Reykjahlid 548. 
Reykjanes półwysep 215, 228. 
Rhinoceros antiquitatis 52, 58. 
Richthofena rafa 53—55, 758. 
Richthofena szereg 185. 
Ries koło Nördlingen 
464, 466. 
Rigi 450, 486. 
Ritten koło Bozen 566. 
Rocca Monfina 206. 
Rodański lodowiec 664, 665, 678. 
Rodus 467, 518. 
rogowce 516, 767. 
Rongstock nad Elbą 316. 
rosyjska płyta 463, 478. 
roślinność jako czynnik wietrzenia 
559, 560 
rośliny dewońskie 41. 
rośliny kredowe 50. 
rośliny sylurskie 39. 
Rotalia 756, 764. 
Rotomahana jez. i jego tarasy 302, 
308, 539—541. 
Rotomahana szczelina 304, 320. 
rozgwiazdy 38. 
Rüdersdorf 592. 
Rudolfa jez. 473. 
rudysty 50. 
Rufii 582. 
| Rugia 487. 
Rugosa 38. 
Russisi rzeka 472. 
ryby 39, 41, 42, 45, 48, 50, 52. 
ryby kostołuskie (ganoidy) 41, 
45, 50. 


(kotlina) 


|— działalność ich 


ryby kościste 48, 50. 
ryby opancerzone 41, 42. 
ryolity 787. 

rzeczna erozya 588, 589. 


|rzeczne osady 642. 
|rzeki— ciała mineralne ich wód 


728, 736. 

— dążność ich do rozszerzania 
dorzecza 595. 

— doliny ich jako utwory star- 
sze od gór 609. 

w górnym, 
środkowym i dolnym biegu 
590, 591. 

— podział ich na odnogi 640, 641, 
644. 

— pomiary denudacyjnej ich dzia- 
łalności 713, 714. 

— przesuwanie się ich koryt 638 
—642, 658. 

— zależność kierunku ich od budo- 
wy geologicznej 605, 606. 

rzeka normalna 590. 

rzeki podziemne 612, 618. 

rzeki o ujściach lejkowatych 646. 


Sabinea wyspa 223, 518. 

Sable Islind (Piaszczysta w.) 649. 

Sabrina wyspa 231. 

Sacramento rz. 608. 

Saćrmi 569, 570. 

Sahama (Gualatieri) 298. 

Sahara 559, 698, 700, 701—712. 

— jej tarasy 701, 702, 709. 

— dowody wilgotnego ongi kli- 
matu jej 710, 711. 

— wody gruntowe jej 527, 528. 

Saint Pierre miasto 240—242. 

Sakuradżima 273, 277. 

sal 128. 

Salamvria 608. 

Salas y Gomez 294 

Salina wyspa 217, 220. 

salinelle w Paterno 548— 550. 

Salomona w. 294, 504. 

salsy 548, 550 

Salt Range góry—ich doliny 611. 

Salzach rz. 592, 604. 

Samoa 294. 

San Andres wulkany 284. 


| San Salvador 288, 289, 333. 
|San Stefano 221. 
|San Thomć 231. 


Sandwich wyspy 222, 294, 295. 
Sangai 218, 290, 298. 

sanidyn 772, 787. 

Sant' Eufemia zatoka 452. 
Santoryn 215, 247— 251, 308. 
Sardynia 246. 

Saska Szwajcarya 597, 608. 
Sassuolo 550. 


| Satledż 608. 


Satsuma morze 272, 278, 277. 


| Saturn 66, 72, 84. 


sauropterygia 45. 

Scheibbs— linia wstrząśnień 490. 
Schlierskie jez. 690, 698. 
sebchy 711. 

seiches 346. 


sejsmiczne fale 399—402. 

— chyżość ich 349, 350, 383— 
386. 

— rodzaj ich 387. 

— rozchodzenie się ich 350. 

sejsmiczne roje 334, 388. 

sejsmiczne ruchy rejestracya ich 
395, 396. 

sejsmograf Graya i Milnea 388. 

sejsmograf Milnea 395, 397, 403. 

sejsmografy pionowe 396 

sejsmogramy 393, 396, 397- 399. 


sejsmologia, jej postępy 391, 392. | 


sejsmometr Wagenera 387, 388. 
sejsmometry i sejsmografy 348, 
387, 392, 397. 
sejsmometryczne badania 348. 
sejsmometryczne stacye 377, 389, 
seistyczne tereny 488, 490. 
Sentis 486. 
Serapisa świątynia w Pozzuoli 202, 
500, 501. 
serir 702, 707, 708. 
serpentyn 770, 771, 787. 
Sesslachska szczelina 465. 
Set Sass 53—55. 
seter (przyzba) 505, 506, 636. 
Siedmiogród 246. 
ZEP Rodzeństwa wyspy 
TT. 
Sierra de Baza 491. 
Sierra Nevada (Am. Półn.) 279 
280, 284, 308. 
Sierra Nevada (Europa) 385, 453. | 
491. 
Sierra de Ronda 385, 
Sierra Tejada 491. 
sima 128. 
Simeto rzeka 588. 
Sioa wulkan 218. 
siodło 57, 59, 413. 
siodło napowietrzne 59. 
skalenie (felspaty) 772, 778, 790. 
Skaliste góry 279, 308, 479. 
skalne ciasto (masa zasadnicza) | 
181, 777, 781, 784. 
skalne morza 564. 
skalne wrota 651. 
skałki (alpejskie) 432. 
„Skałki* karpackie 610. 
skałotwórcze minerały 771, 772. 
skały — tworzenie się ich 717—812. 
— rozpad ich od nagłych zmian 
temperatury 559, 704—706. 
— wietrzenie ich 559 —564. 
skały efuzyjne (wylewne czyli | 
wulkaniczne) 316, 721, 785, | 
786. 
skały głębinowe czyli plutoniczne 
316, 317, 785, 786. 
skały intruzyjne 314, 315. 
skały lite (masowe) 5, 318, 770 — 
787. 
— chemiczne i mikroskopowe ich 
badanie 773—779. 
— skład ich 770—773. 
— istotne i podrzędne ich części 
składowe 771. 


491. 
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| kaly, lite — porwaki skał obcych | 
783. 


— rodzaje ich budowy 784—786. 

— właściwości ich budowy 777. 

— najważniejsze ich typy 786, 
787. 

— ich powstawanie 779 — 783. 

— ogniowe ich pochodzenie 783 

skały lite kwaśne i zasadowe 770. 

skały lite budowy porfirowej 784, 
780. 

skały lite budowy ziarnistej 784, 
785. 

skały metamorficzne orto i para 
809. 

skały metamorficzne — trzy pasy 
ich 811. 

skały okruchowe (klastyczne) 518, 
721-7: 

skały osadowe (warstwowe) 5, 33, 
53, 116, 318, 516, 717—770. 

— znamienna ich cecha 718. 

— podżiał ich 720. 

— ich powstawanie 5, 717—721. 

skały osadowe chemicznie utwo- 
rzone 720, 721. 

skały osadowe mechanicznie osa- 
dzone 720, 721. 

skały osadowe mineralnego po- 
chodzenia 720, 721. 

| skały osadowe organicznego po- 
chodzenia 720, 721. 


; | skały pierworodne, pierwotne, pod- 


stawowe 721, 
812. 

|skały przepuszczalne i nieprze- 
puszczalne 522. 

skały wybuchowe 780, 785, 786. 

| skamieniałości (skamieliny) 14, 16, 


+ De 


Skandynawia 440, 509, 692. 


791, 802 - 804, 


| Skandynawskie góry 660. 


Skaptar szczelina 224 —226 

| Skaptarjókull 178, 184. 

| Skjaldbreid 229. 

skorpiony 41. 

skorupiaki (Crustacea) 39—41, 45, 

| 48, 50 

| skrzypy 41. 

słoneczna atmosfera — pierwiastki 
chemiczne jej 70, 71. 

słoneczna atmosfera — warstwa 

| odwracająca 79. 

| stoneczne plamy 74 - 79, 81. 

|stoneczne plamy a magnetyzm 
ziemski i zorza północna 76. 

| słoneczne pochodnie 74. 

| słoneczny system 65. 

słońce 64, 65, 72 —88. 

— czas obrotu około osi 78. 

— fizyczne jego własności 80—82. 

— ruch postępowy jego 63. 

— widmo jego 70. 

|— źródła odnawiania się ciepła 
jego 82. 

słońce środkowe i położenie jego 
64. 

słupkooki (Thoracostraca) 41. 

| smołowce felzytowe 787. 


Smreczyńskie góry (Fichtelg.) 460, 

461, 464. 

Soconusco 288. 

soczewka 54 

Sodowe jeziora (Am. Półn.) 282. 

Solfatara 152, 157, 198,.197, 305. ` 

soliatarowa działalność 197, 220. . 

solfatary 197, 233. 

sól kamienna 553, 

sól kamienna — powstawanie jej 
pokładów 724—731. 

sole ługu macierzystego (pota- 
sowo-magnezowe) 727. 

solne złoża — bieg krystalizacyi 
w nich 727, i 

solne złoża jezior bezodpływo- 
wych 730, 731. i 

Solnhofeńskie łupki litograficzne 
723. 

Somali ziemia 470. 

somma, sommowy pierścień 221, 
232, 233, 247, 256, 284. 

Sorrentyńskie góry 188, 206. 

Soufrière wulkan 240. 

Spanish Peaks 314. 

spągowiec czerwony 42, 563. 

Speer 450. 

spektr ob. widmo. 

spektroskop 68. 

Spessart 458. 

Sprewa 639. 

ssaki 45, 50, 52. 

St. Beaume 416. 

St.-Gervais (kąpiele) 584, 585. 

Stabje 154. 

stalagmity 732, 734. 

stalaktyty (sople) 731 —738. 

stałe ciała— plastyczność ich 142, 
143. 

Starnberskie jez. 689, 690. 

Stary sługa gejzer 544— 547, 

Stassfurt 727. 

Stefanii jez. 473. 

Stephanoceras Brongniarti 47. 

stożek nasypowy (dejekcyjny) 358, 
640 - 642, 644. 

stożek  piarżysty 
stożek. 

Stringocephalus Burtini 39, 40. 

Strokkur 533—536. 

Stromboli 217, 320, 329, 330, 493. 

stromboliczna działalność 165, 256. 

Stromboluzzo 217: 

| Styrtur 229. 

RAE produkty 175, 177, 

A 

Sudety 458, 460, 799, 800. 

Suezka zat. 474. 

| Sukata step 473. 

| sukkusoryczne (subsultoryczne) u- 

| derzenia (wstrząśnienia) 213, 

| 352, 353, 355, 362, 378, 387. 

| Sumatra 222, 257. 

| Sumbawa 269 - 271. 

Sundajskie w. 257. 

| Superga pagórki 452. 

Surtshellir 178. 

surturbrandr 223. 

Susquehanna 608. 


ob. piarżysty 


Sveinagja 226. 

Sveinar 226. 

Sycylia 147, 405, 469, 493. 

syderyczne siły 150. 

syderyt 555. 

syenit 787. 

syenit eleolitowy 787. 

sygilarye 41. 

sygmoida 413. 

Sylt 699. 

sylurski system 36, 38, 39. 

Symploński tunel 132, 136, 431, 
432. 

Synaj 474. 

synklinala 57— 59, 413, 605 

Syrya 253, 701. 

Syryuszowa odległość 63. 

systemy (formacye) 35, 36. 

szaryaż 404, 406, 443, 484. 

szczawy 531. 

szczelinowe wylewy 224, 237, 279, 
284, 288, 290, 307-309, 452. 

szczeliny 11, 461, 465, 557. 

szczeliny wulkaniczne ob. wul- 
kany. 

Szetlandzkie w. 518. 

Szewelucz 278. 

szkarłupnie (Echinodermata) 38, 
41, 44, 740. 


szkło bezpostaciowe, tło szkliste, | 
szkliwo, masa szklista, budo- | 
wa szklista, wrostki substancyi | 


szklistej 
780, 784. 
Szkocya 223, 310, 416, 
518, 692. 
szlify 774. 
szotty 711, 729. 
Szpicberg 518. 
szrajbersyt 112, 766. 


181, 182, 777, 778, 


440, 462, 


Skorowidz. 


Św. Wawrzyńca rzeka 697. 

Św. Wincentego wyspa 239. 

„Świadki* (góry wyspowe) 702, 
709. 


światło— prędkość jego 63. 
światło — rozszczepienie jego 68. 
światło—załamanie jego 68. 
światło spolaryzowane 775, 776 
świdrowe otwory — temperatury 
w nich 131, 132. 
świdrowe otwory: 
pod Neuffen (Wirtemberg) 130. 
pod Sperenbergiem 131, 132, 
138, 725, 726 
w Lieth pod Altoną 131, 132. 
Schladebachu 132. 
Paruszowicach (Śl.) 132. 
r Grochowicach (Śl.) 132. 
Czuchowie pod Czerwonką 
(ŚL. G.) 419. 


Tabernaculum krater 282. 

Tabulata 38, 44. 

tachylit 182. 

jtachylitowy tuf 223. 

| Tafilelt 527. 

| Tahiti 294. 

| Talefre lodowiec 663. 

|talk 791. 

Tamański półwysep 550. 

Tancitaro 284. 

Tandurek 252. 

| Tanganjika 255, 472, 

Taormina 147. 

tarasy 12, 502—507, 509, 510, 
512, 518, 693, 701, 702, 709— 

| ar 

| tarasy dolinowe, rzeczne 600, 632 

| —638, 710, 711. 


474, 603 


Szumawa (Las Czeski) 11,461,616. | 


Szwarcwald 11, 408 — 410, 449, 
450, 458, 460, 464—466, 509, 
616. 

Szwecya 498, 499. 

Szyre rzeka 470. 


Ślady fal morskich (wręby faliste), 


ślady kropel deszczowych i| 
kamiennej, | 
ślady wysychania gliny, śla- | 


kryształów soli 
dy stóp zwierząt, ślady ży- 
cia organicznego, ślady nor 
„  robaczych 728. 
Sląsk austryacki 244, 246. 
śląsko-krakowskie zagłębie 
glowe 147. 
ślimaki 39, 41, 45, 47, 50, 
śnieg 656, 657. 
śnieżna linia 659. 
Śródziemne morze 467, 468, 511, 
517, 724, 725, 736. 
. Augustyna w. 278 
. Eustachego wyspa 239. 
. Heleny wyspa 231. 
. Krzysztofa wyspa 239. 
. Łucyi wyspa 239. 
. Pawła skały 216, 231, 364. 
. Pawła wyspa 201, 203, 256. 


wę- 


52. 


|tarasy rzeczne i epoka lodowa 

| 637, 638. 

| tarasy erozyjne 632. 

taras kipielowy 653. 

tarasy w wyższych dolinach Alp 
634, 635. 

tarasy rzeki Fraser 634. 

tarasy Innu dolnego 633. 

tarasy rzeki Isser 638. 

tarasy Grenlandyi i Norwegii 636. 

tarasy Sahary 701, 702, 709. 

Tarawera (góra, szczelina, jezioro) 
302— 304, 589. 

Tatry 147, 409. 421, 422, 424, 
432 — 440, 455, 485, 617, 691. 

Tatry—krystaliczny ich trzon 434 
— 436. 

tatrzański eocen i jego transgre- 
sya 439, 440. 

Taunus 799, 807. 

Taupo jez. i pas 301, 302, 304, 
537, 539. 

tąpanie 406. 

Tegern jez. 690. 

tektoniczna predestynacya 424. 

tektoniczne czapki 429, 436, 439 

tektoniczne linie 10, 11. 

tektoniczne okna 429, 431, 


| 
| 


155. 


| terebratulidy 
| tarasy dolinowe—przyczyny two- | 


| tektoniczne rowy ob. grabeny. 
| tektonika intersekcyjna 425, 426. 


Teleki wulkan 254, 470. 


| teluryczne siły 150. 


Temboro 270. 

temperatura głębi ziemskich 128— 
139. 

— dwie metody pomiarów jej 
i niezgodność ich rezultatów 
134. 

— przyczyny wzrostu jej wgłąb 
ziemi 137. 

temperatury w kopalniach 129— 
131. 

— w studniach artezyjskich i o- 
tworach świdrowych 131, 132. 

— w tunelach 132—134. 

Teneryfa 28, 231, 232, 236, 328. 

teorya Kanta- Laplacea 66, 67, 
Toy iS 

teorya potopowa (dyluwialna) 18. 

teorya katastrof 27—29, 446. 

teorya ewolucyi 16, 762, 783, 798. 

teorya raf koralowych 744, 747— 
750. 

teorya powstawania gór Beaumon- 
ta 31, 32. 

teorya kontrakcyjna gór 476 — 479. 

teorya termiczna gór 479, 480. 

teorya szczelinowa dolin 609. 

teorye wulkanów, elewacyjna i na- 
sypowa 188—195, 234, 285, 
288. 

teorya gejzerów 536, 587, 544. 

teorya dylatacyjna ruchu lodow- 
ców 670. 

teorya anorganiczna nafty 329. 

Terebratula vulgaris 48, 40. 

14. 

termy ob. cieplice. 

terra rossa 561—563, 625. 

Terror 304. 

Tetarata źródło i jego tarasy na- 
warowe 540, 541. 

Tetracorallia 38, 44. 

Tetydy ocean 517 


| Textularia 756, 764. 


Thera wyspa ob. Santoryn. 

Thjorsaa lawa 114. 

Tianszan 252, 674. 

Tibesti góry 701. 

till 686. 

Timanfava 328. 

Timor 272. 

Timorlaut 272. 

Tobel 582. 

Tofua wulkan 218. 

Tolima wulkan 244, 290, 291, 321 

tołpie 743. 

Tonga wyspy 304 

Toroweap dolina 194, 283. 

Toruńsko-Eberswaldzka dolina 
639. 

Tosima 276. 

Toskania 204 

Towarzyskie wyspy 222, 294 

Toxaster complanatus 49, 50. 

trachit 188, 780, 782, 787. 

trachit kwarcowy 781, 787. 


830 


trachit normalny 185. 
transgresye 60, 510, 511, 515. 
trap dekański 256, 307. 

trass 245. 

trawertyn 738, 735, 736. 
tremblores 331. 

tremors 332. 

Trigonia navis 45, 47. 


Trinidad 


548. 


Tristan da Cunha 231. 
Tritylodon 44, 46. 

troilit 105. 

Trólladyngja 229. 

tryasowy system 36, 42—46. 
trylobity 38 - 41. 

trypla 767. 

trzeciorzędowy system 36, 50. 
trzęsienia morza 363 365. 


trzęsienia ziemi 11, 


MADA. 


REE 


— fale morskie wytwarzane przez | — 


330— 407. 
stanowisko geologii wobec 
nich 331. 

metody badania 374—391 


nia 375—377. 

udział niespecyalistów w ich | 
badaniu 389—391. 

wytyczne punkty w ich obser- | 
wacyi 391. 

ognisko ich i metody ozna- 
czania jego 378—383, 404. 


Skorowidz. 


| trzęsienia ziemi — szczeliny, spę- | trzęsienia ziemi: w Herzogenrath 


kania w ich skutku 354, 356, 
357—361, 371, 373, 374. 


|— zachowanie się zwierząt 382, | 


je 
metoda statystyczna ich bada- | 


| 


ruchy obrotowe lub wirowe | 


352, 353. 

siła wstrząśnień 331, 351. 
skala ich 351, 386. 
intensywność ich a zasiąg 347. 
chyżość rozchodzenia się 
wstrząśnień 349, 350. 
zjawiska dźwiękowe 362. 


tyczne 363. 

zjawiska podnoszenia 347, 361, 
362, 405, 406, 502, 503. 

i fazy księżyca 375, 407. 


i stan barometru 369, 377, 407. | 


zimowe ich maximum 376. 
wstrząśnienia pojedyncze 339. 
roje sejsmiczne 334, 338. 


rozprzestrzenienie ich 345 — | 


351. 


liczba ich i trwanie 332— 345. | 


częstość ich 332, 388. 

spisy (katalogi) ich 338, 375. 
tereny bogate i ubogie w nie 
350, 404. 

trzęsienia ziemi na obszarach 
przybrzeżnych 364. 
rozmaitość ich działania 350. 


działanie na źródła, stawy, je- | 


ziora 345, 346. 


trzęsienia ziemi 345, 354, 364, 
365, 368. 

osuwiska mas skalnych 335, 
aa 338, 354, 356—361, 576, 

e 

wytryski wód gruntowych 360, 
361, 368. 

kratery piaskowe tworzące się 
wskutek nich 357—361. 


| trzęsienia ziemi: w Achai (1861 r.) 


|— w Albie Szwabskiej (1890 r.) | 
zjawiska elektryczne i magne- | 


358. 


— góry łańcuchowe jako ich sie- | 


dlisko 372, 487. 
— związek 
488 — 494. 


ich z budową gór 


— trzęsienia ziemi i wulkany 372. | 
— przyczyny ich (hipotezy i teo- | 


rye) 69 — 374 


trzęsienia ziemi dyslokacyjne 372, 


374, 491, 493. 

eksplozyjne 371. 

jednoczesne (Simultanbeben) | 
385. 

podłużne 1. zmienne 491. 
poprzeczne (blaszkowe) 490, | 
491. 

— radyalne 493. 


strukturalne 372. 


sprzężone (Relaisbeben) 374, | 
385. | 


sukkusoryczne (uderzenia) 9p | 


tektoniczne 372, 373, 488, 491, 
494. 

undularne (kołysania) 352. 
wulkaniczne 215, 344, 365, 371, | 
383, 407, 491. 

wyługowań 370, 388. 
zapadlinowe, peryferyczne 

i centralne 498. 

zwaliskowe 362, 370. 


351, 357—360. 
384. 
w Andaluzyi 348,349,385, 490. | 


491. 
— w Arice 364, 365. 

w Assamie (1897 r.) 348, 404, 

405. 

w Austryi dolnej (1590 r.) 334, | 

488, 489. 

koło Azorów (1884 r.) 364. 

ka brak (1828 r.) 491. 

elluno (18738 r.) 334, 348, | 

352, 490. 

bengalskie (1881 r.) 346, 364. | 
w Caracas 


u stóp Andów połud. -ameryk.. 


| 
| 
KE 


(1812 r.) 334, 351. | 


ka Casamicclolt (1881 r.) 341 — | 


344, 348. 

w Charlestonie (1886 r.) 333, | 
334, 346, 347, 361, 364, 374, 
383, 385, 386, 390. 


chilijskie (1822 r.) 347, 353, 362. | 


351, 355, 356. 

w Concepcion (1835 r.) 364. 
w Focydzie (1870 r.) 334 - 388, | 
348, 351, 490. 


w ujściach Gangesu i Brah- 


maputry 361. 


w wr el (1869 i 1870) 


334, 3 
na w. Hawai (1868 -r.) 388. 


na w. Chios (1880 r ) 333, 334, 


(1878 i 1877 r.) 382, 385. 

w Iquique 351, 364, '365. 

na w. Ischia (1881, 1883 r.) 
341—344. 

japońskie 349, 364, 491. 

środkowo-japońskie (1891 r.) 
371, 373, 374, 491. 

kalabryjskie (1783 r.) 348, 351 
— 354, 357, 492, 493. 
kalabryjskie (1856 r.) 352. 

kalabryjskie (1908 r.) 348, 404, 

405. 

kalifornijskie (1872 r.) 388, 
491. 

kalifornijskie (1906 r.) 398, 405. 

na linii Kampu 488, 490. 

w Kelduhverfi na Islandyi 361. 

w Kumamoto 349. 

liguryjskię (1887 r.) 349, 364, 

85, 498. 

w Lizbonie (1755 r.) 334, 339 
— 341, 345—347, 351, 360, 
365. 

w Malatia 349. 

meseńskie (1886 r.) 493, 494. 

na linii Miirz 491. 

neapolitańskie (1857 r.) 378, 
380, 382. 

— środk.-niemieckie (1872 r.) 339, 
348, 381, 382, 385. 

zachodnio-niemieckie (1878 r.) 
382. 

norweskie 376. 

w Nowej Zelandyi (1848 i 
1855 r.) 362. 


- na Osojowej Planinie (1904 r.) 
403 
— na Pantery (1890 i 1891 r.) 


218, 

w eA (1878 r.) 383. 
w Patras 349. 

w Quetta (1892 r.) 374. 
nadreńskie (1846 r.) 382, 385. 
z dolnym Renem (1878) 352. 
na nizinie górnego Renu 376. 
w Riobambie (1797 r.) 351, 
358, 357. 

sycylijskie (1693 r.) 351. 


— w wk i Azyi Mniejszej (536 


r.) 851. 

— szajki 376, 383, 491. 

w połud. „wschod. kącie morza 
Śródziemnego 346, 347. 

w Tokio 349, 388. 

na Ukrainie (1908) 406, 407. 

w Visp 334. 

w Wellingtonie (1848 r.) 539. 
W Sade (w Żylinie) 382, 


w wiedeńskiej linii termów 
488, 490. 

w Wiernoje (1887 r.) 334, 346, 
349, 357, 377, 385, 491. 
włoskie 385. 

we Włoszech połudn. 492— 
494. 

w Zagrzebiu (1880 r.) 334, 338, 
348, 352, 360, 382, 390. 


trzęsienie ziemi na wyspie Zante | 
(1893 r.) 364, 493, 494. 

Tschingelberg 571, 574. 

Tuat oaza 520. 

tuf palagonitowy 223. 

tuf tachylitowy 223. 

tuf wapienny 732. 

tuf wulkaniczny 152, 188, 223, 732. 

tunele — temperatury w nich 132 
—134. 

tunel pod Mont Cenis 132. 

— Gotardzki 132— 134. 

— Arlberski 132, 134. 

— Simploński 132, 136, 431, 432. 

Turkiestan 698. 

turnie 409. 

Turyngijski Las 458, 460, 464, 
465, 799. 

Tuxtla wulkan 284. 

Tygrys rz. 366, 367, 369. 

Tyrenida 405 

Tyreńskie morze 323, 466. 


Uinkaret wyżyna 282, 283, 321, 
324. 

Ul gejzer 544. 

Ullah-Bund 502. 

uławicenie (ułożenie warstw) 53 

uławicenie — zaburzenia w niem 
10, 56, 409—421. 

uławicenie zgodne 60. 

uławicenie niezgodne 59, 60. 

uławicenie przypierające 58, 60. 

uławicenie usypiskowe 753, 754. 

uniformitaryzm 32, 149. 

Unsen góra 273. | 

Untergrindelwaldzki lodowiec 662. | 

Untersberg 617. 

upad 56. 

upad obustronny 193, 197. 

Uran 66, 84. 

uskoki 11, 58, 60, 410 411. 

uskoki fałdowe 414. 

uskok przewrócony 442. 

Uson 278. 

Utah 597. 

uwarstwienie 718, 719. 

uwarstwienie fałszywe 642. 

uwarstwienie przekątne (djago- 
nalne) 722. 


Valenciennes zagłębie węglowe 
440, 441. | 

Valle Aricia 204. 

Valle del Bove 208, 209. 

Valparaiso 293, 294. 


Velay 244. 
Ventotene 221. | 
Verlaaten w. 257, 264. | 
Vernagt lodowiec 664, 672, 688. 
Vertes góry 453. 

Vicenza (bazalty jej) 221, 466. 
Vienne 243. 

Vivarais 244. 

Volcan de Agua 288. 

Volcan de Fuego 288. 
Volcanello 217, 220, 493. 
volcanitos z Turbaco 548. 


Skorowidz. 


Volcano 217, 219, 220, 493. 


- Volterra 204. 


Vórósto jez. 688. 
Vultur 189, 206, 344. 


Wadi 710. 

wahadła—doświadczenia z niemi 
120, 122. 

wahadła—stłumianie ich 396, 397. 

wahadła pionowe 392—394, 396, 
397. 

wahadła podwójne 392. 

wahadła poziome (koniczne) 142, 
145, 349, 394—396. 

wahadła przewrócone (t. zw. wah. 
astatyczne Wiecherta) 395. 

wahadło Omori 395. 


| wahadło Vicentiniego 397. 
| Waikato rz. i dolina 537. 
| wapień 5, 554, 617, 737. 


— mechaniczne jego osady 723, 
724. 
— tworzenie się jego p. bezpo- 


średnie wydzielanie się CaCO; | 


z wody 731—786. 


| — tworzenie się jego za sprawą 


organizmów 737, 738—743 
— tworzenie się jego ze szcząt- 
ków otwornic i wogóle orga- 
nizmów niższych 756, 760. 
wapień dachsztyński 457, 568. 
wapień hierlacki 568, 564. 
wapień litawski 738 
wapień muszlowy 43. 
wapienie amonitowe 516, 764, 765. 
— aptychowe 765. 
fuzulinowe 757. 
koralowe 504, 747. 
krystaliczno-ziarniste 789 — 
791, 797, 798. 
krzemionkowe 767. 
litoralne i pelagiczne 740. 
numulitowe 757. 
rafowe 504, 751, 758, 770. 
wapienne nacieki 731, 732. 
wapienne martwice (tufy) 732, 734. 


| wapienny nawar 546, 549. 


wapienny piasek 700, 758, 755. 
warstwy 33, 58—61, 718. 
— bieg i upad ich 56. 


| — grubość (miąższość) ich 53,719. | 


— oznaczanie ich wieku 33, 35. 
— ułożenie ich ob. uławicenie. 


— zaburzenia w ich ułożeniu 10, | 


56, 409—421. 
warstwy ociągające się 58, 61, 
410, 413 


, 


|— pionowo wydźwignięte 10, 57. 


— od początku (pierwotnie) po- 
chyłe 719, 720, 752, 755. 

— pochylone 10, 56, 719. 

— połamane 10, 58, 59. 
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